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RESUMEN 
 Impacto de la Logística Inversa  
en el Mercado del Cobre en España 
       
Juan Carlos Sarmentero Regueira  
 
     EPSEM-Universidad Politécnica de Cataluña 






El cobre es un recurso natural que en España se concentra mayoritariamente en la Faja 
Pirítica Ibérica y éste es escaso en el resto de Europa. Además la producción minera 
representa sólo el 2,2 % de la cantidad consumida por la industria española. Por ende, 
las Empresas  españolas para abastecerse de cobre en las diferentes producciones de 
aleaciones y productos semielaborados lo compran en el mercado mundial. Debido a la 
lejanía geográfica para su compra, utilizan cobre reciclable en  más de un 40% (muchas 
usan hasta el 100%) ya que esta materia prima se puede reciclar indefinidamente sin 
que pierda sus propiedades.  
 
Partiendo del hecho que hay una ruptura continuada de los stocks de cobre reciclable 
en muchas empresas españolas productoras de cobre, se decide hacer un estudio del 
mercado mundial y local de este metal y un estudio cualitativo y preliminar del impacto 
de la Logística Inversa en el proceso de su reciclado analizando los diferentes lazos de 
la Cadena de Suministro de Lazo Cerrado (CSLC), para apoyar futuros estudios 
cuantitativos en las previsiones de demanda de cobre reciclable 
 
En el análisis se detecta que tanto la producción como las reservas del cobre en el 
mundo están muy polarizadas (Sólo en Chile se produce el 36 % y posee el 36 % de la 
reserva mundial), que la comercialización se mueve de países en desarrollo a 
desarrollados, que el precio del cobre se ha triplicado en los últimos años debido a la 
alta demanda generada por el alto consumo de la economía China (más del 20 %), que 
la CSLC se puede dividir en cuatro lazos de flujos: de chatarra vieja, de chatarra nueva, 
de chatarra compleja y escorias, y que el flujo de la Logística Inversa local se 
interrumpe por el poder que tiene el chatarrero (recuperador) de fijar el precio del cobre  
 
Palabras claves: Cobre, reciclado, logística inversa, chatarrero, Cadena de Suministro 
de Lazo Cerrado. 




Impact of Reverse Logistic 
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Copper is a natural resource that in Spain is mainly concentrated in the Iberian Pyrite 
Belt and it is scarce in the rest of Europe. Besides, mining production represents only 
2.2% of that needed. Thus, spanish industries is buying copper on the world market to 
make the different productions of alloys and preforms.  These industries use more than 
40% of recyclable copper (many use up to 100%)  due to the geographical distance for 
purchasing this raw material and because copper can be recycled endlessly without 
losing its properties. 
 
Recognizing that there is a continuing interruption of recycled copper stocks in many 
Spanish companies of copper and alloy copper production, it was decides to make a 
study of global and local market for this metal and a preliminary and qualitative study of 
the impact of Reverse Logistics in the process of recycling by mean of analyzing the 
different loops of the Closed Loop Supply Chain (CLSC), in order to support future 
quantitative studies to predict the recyclable copper demand  
 
In the analysis is detected that both production and reserves of copper in the world are 
highly polarized (Only Chile produces a 36% and it has 36% of global reserves), that 
marketing is moving from developing countries to developed, that the price of copper 
has tripled in recent years due to high demand caused by high consumption of the 
Chinese economy (more than 20%), that the CLSC can be divided into four loops of 
flows: old scrap, new scrap, complex scrap and slag, and that the Reverse Logistics flow 
is interrupted by the power of the recuperator (junkman) in order to fix the price of 
copper. 
 











Índice de tablas…………………………………………………………………………. VII 
Índice de figuras………………………………………………………………………... VIII 
1. Introducción, objetivos y metodología…...…………….………………………… 1 
1.1. Introducción……………………………………………………………………. 2 
1.2. Objetivos y metodología...…………………………………………………… 3 
2. El cobre……………………………………………………………………………… 6 
2.1. El cobre y la minería………………………………………………………….. 7 
2.1.1. El cobre en la Historia………………………………………………... 7 
2.1.2. Orígenes minerales del cobre……………………………………….. 10 
2.2. Propiedades del cobre……………………………………………………..… 12 
2.3. Metalurgia del cobre………………………………………………………….. 13 
2.3.1. Proceso vía Pirometalúrgica.………………………………………... 14 
2.3.2. Proceso vía Hidrometalúrgica..……………………………………… 15 
2.3.2.1. Biohidrometalurgia a través de la biolixiviación…..…..…… 16 
2.4. Usos Industriales del cobre………………………………………………….. 16 
2.4.1. Comunicaciones………………………………………………………. 16 
2.4.2. Diseño y arquitectura…………………………………………………. 17 
2.4.3. Aplicaciones eléctricas y energéticas………………………………. 18 
2.4.4. Fontanería y calefacción……………………………………………... 18 
2.4.5. Fuentes de energías renovables……………………………………. 19 
2.4.6. Transporte……………………………………………………………... 19 
3. Mercado del cobre…………………………………………………………………. 21 
3.1. Reservas mundiales………………………………………………………….. 22 
3.2. Reservas en España…………………………………………………………. 23 
3.3. Principales flujos del comercio internacional del cobre según el tipo de 
Materia Prima: Exportadores e importadores........................................... 23 
3.3.1. Concentrado de cobre de mina……………………………………… 24 
3.3.2. Cobre en forma de ánodos y en forma de blister…………………. 25 
3.3.3. Cobre refinado en forma de cátodos……………………………….. 26 
3.4. Comportamiento del precio………………………………………………….. 27 
3.5. Mercado del cobre en España. …………………………………………….. 30 
    V
  
3.5.1. Empresas más importantes en España……………………………. 32 
4. Logística Inversa y Las Cadenas De Suministro de Lazo Cerrado (CSLC) en 
el reciclado del cobre.................................................................................. 35 
4.1. ¿Cómo surge la Logística Inversa?.......................................................... 36 
4.2. Conceptos de la logística Inversa ………………………………………….. 37 
4.3. ¿Por qué aplicar la Logística Inversa?..................................................... 38 
4.4. ¿Cómo aplicarla? ……………………………………………………………. 41 
4.5. ¿Qué?: Flujos en la logística inversa en función de los tipos de 
materiales……………………………………………………………………… 42 
4.6. ¿Quién es quién en la Logística Inversa?................................................ 43 
4.7. ¿Qué son las Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado (CSLC)?  43 
4.8. Flujo del reciclaje del cobre dentro de la Logística Inversa y la CSLC.… 45 
4.8.1. Importancia del Reciclaje del cobre………………………………… 45 
4.8.2. Tipos de residuos de cobre y de sus aleaciones para el  
reciclaje…………………………………………………………………  46 
4.8.3. Cadena de Suministro de Lazo Cerrado en el proceso del Cobre. 48 
4.8.4. Flujo material del cobre con reciclado………………………………  49 
4.8.5. Actores implicados en la Cadena de Suministro de Lazo Cerrado 
del Cobre y clasificación de lazos de flujo……………...………….. 51 
4.8.5.1. Lazo 1: Chatarras nuevas…………………………………… 53 
4.8.5.2. Lazo 2: Chatarras viejas…………………………………….. 54 
4.8.5.3. Lazo 3: Chatarras complejas……………………………….. 55 
4.8.5.4. Lazo 4: Escorias……………………………………………… 56 
4.8.6. Ruptura en el ciclo del reciclaje……………………………………... 57 
4.8.7. Empresas destacadas dentro del sector de la recuperación…….. 60 
4.9. Impacto ambiental en la producción del cobre y reducción por su 
reciclaje………....………………………………….………………………….. 61 
4.9.1. Impacto ambiental……………………………….……………………. 61 
4.9.2. Flujo material del reciclado de cobre sin extracción en mina. 
Reducción del impacto……………………………………………….. 63 
5. Conclusiones y seguimiento del trabajo…………………………………………. 66 
5.1. Conclusiones………………………………………………………………….. 67 






    VI
  
INDICE DE TABLAS                                                                                                   Pág. 
 
2.1 Principales minerales del cobre……………………………………………….. 11 
2.2 Propiedades específicas del cobre…………...………………………………. 12 
 3.1 Reservas base y reservas mundiales de cobre en 2008 (Miles de TM). 
Chile posee el 36 % mundial....................................................................... 22 
3.2 Principales países exportadores e importadores de concentrado de 
cobre en 2008............................................................................................. 24 
3.3 Principales países exportadores e importadores de cobre en forma de 
ánodo y blister en 2008............................................................................... 25 
3.4 Principales países exportadores e importadores de  cobre en forma de 
cátodos 2008............................................................................................... 26 
3.5 Producción minera y de refinados y consumo de refinados en España, 
2008. Relación entre producción y consumo……………………………….. 32 
































    VII
  
INDICE DE FIGURAS                                                                                                 Pág. 
 
Mapa Conceptual…………………………………………………..………………. 5 1.1 
Recipiente de cobre (1500 – 1300 AC) Poloponeso, Grecia………..………… 7 2.1 
Escudo de bronce (1200 – 1000 AC). Río Thames, Londres……..………….. 7 2.2 
Símbolo Ankh (Cobre)…………………………………………………………….. 8 2.3 
Diferentes minerales de cobre…………………………………………..……….. 10 2.4 
Proceso Pirometalúrgico…………………………………………………..……….  14 2.5 
Proceso Hidrometalúrgico. ………………………………………………..……… 15 2.6 
Cables de comunicación…………………………………………………..………. 17 2.7 
Edificio con cobre en Arizona…………………………………………….………. 17 2.8 
Circuitos impresos de cobre……………………………………………….……... 18 2.9 
Tubos para fontanería………………………………………………………..……. 18 2.10 
Planta de concentración solar de Almería……………………………..…..……. 19 2.11 
Lanchas con componentes de cobre y aleaciones………………………..…… 19 2.12 
Faja Pirítica Ibérica.......................................................................................... 23 3.1 












Consumo del cobre en el mundo entre 1900 y 2008 (Miles TM).....................  28 3.5 
Comportamiento del precio mundial del cobre entre 2009 y  2010……..……. 29 3.6 
Minas reabiertas en España y principales productores...…………..…………. 31 3.7 
Procesos en la LI según valorización del producto retornado……..………….. 42 4.1 
Cadena de Suministro de Lazo Cerrado del cobre (CSLC)……..……………. 48 4.2 
Flujo material en el reciclado del cobre dentro de la CSLC…....…………….. 50 4.3 
Actores implicados en la CSLC...………………………………..………………. 52 4.4 
Lazo 1 de la CSLC: Actores implicados en el flujo de chatarras nuevas……. 53 4.5 








Lazo 4 en la CSLC.  Actores implicados en el flujo de escorias……..………. 57 4.8 
Ruptura en el ciclo del reciclado……………………………………..…………… 58 4.9 
Flujo material del reciclado de cobre sin extracción en mina……..…………... 64 4.10 
 
 


















INTRODUCCIÓN,  OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 




El cobre es uno de los pocos materiales que no se degrada ni pierde sus propiedades 
químicas o físicas en el proceso de reciclaje. Por lo tanto el cobre en uso se puede 
considerar una parte de las reservas mundiales del cobre. En la actualidad se ha hecho 
hincapié en la sostenibilidad de los usos de materiales. La reutilización y el reciclado de 
metales juegan un papel importante en la elección de los materiales y la aceptación de 
los productos. Si se maneja de forma adecuada, el reciclaje tiene el potencial para 
extender el uso de los recursos, y minimizar el uso de la energía, reducir las emisiones 
y la eliminación de residuos. El ciclo de lazo cerrado de este metal mediante el 
aumento de la reutilización y el reciclado mejora la productividad global de los recursos, 
por lo que representa uno de los elementos clave de la transición de la sociedad hacia 
una mayor producción sostenible y patrones de consumo. Es un hecho ampliamente 
reconocido que el reciclado no está en oposición a la producción de metales primarios, 
pero es una condición necesaria y beneficiosa [ICSG, 2009] 
 
A medida que ha ido pasando el tiempo la sociedad (incluidos los productores) ha 
asumido su responsabilidad sobre los efectos en la naturaleza y ha notado que los 
recursos naturales se agotan. Hoy en día se ha tomado conciencia de la importancia de 
reutilizar muchos productos y sus embalajes, de hacer diseños de productos que 
faciliten su reciclaje y de valorizar el residuo cuando acaba el ciclo de vida del producto, 
etc. Y además, la población está cada vez más implicada en los procesos de reciclaje. 
Por todo ello la Logística Inversa es un proceso muy importante como parte del cierre 
del ciclo logístico.  
 
La Logística Inversa es un término relativamente nuevo que en escencia hace 
referencia al flujo inverso de los productos desde el consumidor hacia cualquier otro 
eslabón de la cadena hasta que es valorizado. Uno de estos flujos inversos es el 
reciclaje que en este caso es el proceso al que es sometido el cobre fuera de la cadena 
directa y en su conjunto (tanto la cadena directa como la inversa) conforman la llamada 
Cadena de Suministro de Lazo Cerrado 
 
El cobre es un recurso natural que en España se concentra mayoritariamente en la Faja 
Pirítica Ibérica y es escaso en el resto de Europa. Además la producción minera en 
España representa sólo el 2,2 % del necesario para abastecer a los productores. Por 
ende, dichas Empresas  para abastecerse de cobre recurren la mayoría de las veces al 
mercado mundial. Debido a la lejanía geográfica para su compra utilizan como materia 
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prima más de un 40% de cobre reciclable (muchas utilizan hasta el 100%) ya que esta 
materia prima se puede reciclar indefinidamente sin que pierda sus propiedades.  
 
1.2. Objetivos y metodología 
 
Según entrevistas realizadas a varios profesionales relacionados con el sector del cobre 
se constata que en muchas empresas productoras de cobre se da la problemática de 
una ruptura continuada en los stocks de cobre reciclable. A partir de aquí, se decide 
hacer un estudio cualitativo de dicha problemática que se define en los objetivos 
trazados a continuación: 
 
- Hacer una caracterización del cobre, sus orígenes, sus principales usos y un 
análisis del mercado mundial y local de este metal (principales exportadores, 
importadores, forma de comercialización, reservas probadas, comportamiento 
del precio) para ubicar el problema en el entorno del mercado del cobre 
 
- Por otra parte, clasificar el tipo de proceso de Logística Inversa en el reciclado 
del cobre, caracterizar las Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado (CSLC) en la 
interacción de los actores implicados en ella, etc.  
 
- Y por último, hacer un estudio breve del impacto ambiental en la extracción del 
cobre procedente de minas y su comparación con la de producir con cobre 
secundario (chatarras reciclables)  
 
Este trabajo obedece a una investigación cualitativa, es decir una investigación 
descriptiva que debería de servir como información preliminar para futuros estudios 
cuantitativos en las previsiones de demanda de cobre reciclable, para su posible 
ampliación a una gama amplia de metales con comportamientos similares al proceso 
inverso del flujo de cobre y además servir como una herramienta que permita abordar 
de forma eficaz y eficiente problemas en sus ciclos inversos 
 
En correspondencia con los objetivos específicos, la metodología cualitativa que se ha 
utilizado propone estandarizar los procedimientos y utiliza algunos aspectos de la 
metodología KT (Kepner & Tregoe) para un programa de logística inversa [García, 
2006], con el fin de detectar puntos críticos de operación y establecer acciones de 
respuesta, que permitan una gestión eficiente. Su consecución pasa por las siguientes 
fases a partir del problema detectado en las rupturas de stocks: 
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1. Primeramente se hace un esbozo general sobre los orígenes del cobre, la minería, y 
sus principales características que corroboren la importancia de éste metal como 
recurso natural útil e imprescindible para el futuro, a través de una recopilación 
bibliográfica 
 
2. Posteriormente, para ubicar la problemática en el entorno productivo y de mercado, 
se describe el mercado mundial del cobre y el comportamiento de precios 
planteándonos: ¿Cómo ocurre? ¿Dónde? ¿Cómo se mueve? ¿Qué influye? y 
haciendo los mismos planteamientos en el caso particular de España. La 
información se extrae a través de las plataformas de información de los diferentes 
organismos relacionados con el sector del Cobre (International Copper Study Group, 
International Copper Association, Centro Español de Información del Cobre, etc.) y a 
través de entrevistas a profesionales del sector.  
 
3. Después de definir los aspectos anteriores se entra a valorar el ciclo inverso o de 
Logística Inversa para el reciclado del cobre en España para lo cuál se comienza 
una revisión del estado del arte sobre la Logística Inversa y la Cadena de Suministro 
de Lazo Cerrado mediante la consulta de libros, revistas de investigación sobre 
logística, búsquedas en Internet, revisión de tesis doctorales, y el contacto con 
profesionales del sector de la recuperación. Se utiliza como herramienta el mapa 
conceptual para despejar las diferentes fuentes de información (ver figura 1.1) 
 
¿Qué y quiénes?4. Seguidamente se definen:  actúan en el ciclo inverso y para ello se 
clasifican los diferentes tipos de materias primas que intervienen y por otra parte se 
describen cada uno de los agentes implicados en el proceso. En ambos casos se 
hacen servir como herramientas los diagramas de flujo para delinear las diferentes 
Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado que puedan presentarse y se toman 
informaciones de productores y profesionales del sector 
 
5. A continuación se hace un análisis de las carencias observadas en los disímiles 
planteamientos y en especial cómo afecta dentro del los flujos inversos definidos el 
recuperador (chatarrero); el cual había sido considerado el epicentro de la 
problemática. Además, se intenta dar posibles soluciones para eliminarla  
 
6. Por último, se compara el flujo con cobre de mina (con sus evidencias de impacto 
ambiental) y el flujo sólo con cobre reciclable utilizando nuevamente diagramas de 
flujos de materiales y estudios anteriores realizados al respecto 
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Fig. 1.1: Mapa Conceptual. Fuente: Autor
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2.1. El cobre y la Minería 
2.1.1. El cobre en la historia 
Se conoce que el uso del cobre ya estaba presente en los orígenes de la civilización 
hace unos 10.000 años, cuando el ser humano dejó de depender de las herramientas 
de piedra y comenzó a usar un metal disponible en la naturaleza, con amplias 
propiedades como la manipulabilidad y ductilidad. [ICSG, 2010] 
Según CODELCO [CODELCO, 2010] la existencia de vetas de cobre nativo o de alta 
pureza facilitó el acceso al novedoso elemento metálico por parte de civilizaciones que 
surgían en el pasado remoto en Asia y en torno al Mediterráneo. Sus habitantes hicieron 
servir este material para fabricar herramientas y ornamentos. 
El objeto de cobre más antiguo encontrado por los arqueólogos apareció en el norte del 
territorio del actual Irak. Es un pendiente fabricado 
hacia el año 8.700 A.C. 
Todo parece indicar que la minería del cobre pudo 
desarrollarse entre civilizaciones avanzadas 
algunos milenios antes de Cristo (ver figura 2.1), 
como las de los sumerios y de los egipcios, que 
fueron cunas del conocimiento. Posteriormente su 
uso se expandió al mundo antiguo.  
Con el tiempo el cobre adquirió una gran 
importancia en el desarrollo de la humanidad, pues 
su uso en combinación con el estaño permitió crear 
una aleación que fue determinante para la 
civilización, conocida en el estudio de la historia 
como “Edad del Bronce” (ver figura 2.2). 
Fig.2.1: Recipiente de cobre (1300 –
1500 AC) Poloponeso, Grecia. 
Fuente: [ICSG, 2010]. Fotos cortesía 
del British Museum 
En el antiguo Egipto de los jeroglíficos el cobre fue 
asociado al símbolo de Ankh, que también tenía 
otro significado: vida eterna. (Ver figura 2.3) 
En la antigüedad la minería del cobre tuvo como 
escenario importante a Chipre, donde fueron 
Fig.2.2: Escudo de bronce (1200 –
1000 AC). Río Thames, Londres
Fuente: [ICSG, 2010]. Fotos cortesía 
del British Museum 
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descubiertos importantes yacimientos de este metal. Para los 
romanos ese territorio era conocido como Cyprium, y de allí proviene 
la palabra en latín cuprum, que a su vez da origen al nombre en 
español, cobre.  
El uso del cobre a través del tiempo está registrado en numerosos 
objetos y testimonios. Fue utilizado para uno de los famosos rollos del 
Mar Muerto, para sistemas de plomería en las pirámides egipcias, 





Por otra parte, en América, civilizaciones como las de los aztecas y los incas también 
utilizaban este metal rojizo. Y en la zona andina quedó registrado el desarrollo de una 
metalurgia que incluyó el manejo de aleaciones  
Durante el siglo XIX, en plena Revolución Industrial y ante el inicio de varios inventos 
relacionados con la electricidad y las telecomunicaciones, la demanda por cobre 
aumentó en forma vertiginosa. Se había descubierto una de sus propiedades esenciales: 
la conductividad. 
A comienzos del siglo XX la demanda mundial de cobre era de alrededor de medio 
millón de toneladas, pero la mayor parte de los yacimientos en forma de vetas que 
permitían acceder a un mineral de alta pureza ya habían sido explotados.  
Sin embargo, el desarrollo y perfeccionamiento de nuevas tecnologías permitieron 
obtener el cobre incluso cuando se encontraba asociado a otros elementos en 
concentraciones muy bajas. Esos adelantos permitieron el surgimiento de la minería del 
cobre, que cada año incorpora nuevos avances para lograr una producción más 
eficiente y sustentable como el caso de la biohidrometalurgia. 
El avance tecnológico de las últimas décadas implica un uso mucho más intensivo del 
cobre en nuestras vidas. Así, la historia de este metal y su influencia en la civilización 
aún no termina de escribirse. 
En el futuro el cobre aparece como un elemento esencial. Su uso está vinculado al 
desarrollo de las tecnologías de la información, de la comunicación, y al consumo más 
eficiente de energía que es fundamental para el cuidado del medio ambiente. 
[CODELCO, 2010]  
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Según el Consejo Superior de Colegios de Ingenieros de Minas [Consejo Superior de 
Colegios de Ingenieros de Minas de España, 1996] los orígenes de la minería en 
España: 
“ [...] se diluyen en los más remotos tiempos de las culturas prehistóricas paleolíticas y 
sus primeras aplicaciones habría que ligarlas a las primitivas estructuras arquitectónicas 
(utilización de piedra y barros de argamasa), así como a la fabricación de útiles y 
herramientas pétreos. 
Parece ser que los trabajos mineros más antiguos de la Península se localizan en la 
zona suroeste (cobre y metales preciosos de Huelva) y en el sureste (plata de Almería) 
remontándose su antiguedad al tercer milenio A.C. El ingeniero de minas Don José 
Meseguer Pardo dice: <<Los instrumentos y los restos humanos, de época poco 
posterior a la edad de Piedra, encontrados en las minas del Aramo (Asturias), Cerro 
Muriano (Córdoba) y Riotinto (Huelva), evidencian que fueron explotados aquellos 
yacimientos de cobre por hombres de las razas Cromagnon y Furgooz>>” 
Según Tornos Arroyo [Tornos, 2008], tanto la abundancia de mineralizaciones como su 
situación geográfica en el extremo occidental del Mediterráneo hacen que la Faja 
Pirítica Ibérica sea uno de los distritos mineros más antiguos del mundo, con más de 
4500 años de historia. Las primeras explotaciones sistemáticas, de la época Tartésica, 
fueron posteriormente remplazadas por una gran minería industrial de la época romana 
donde se extrajeron más de 20 MT y de la que quedan abundantes restos (Río Tinto, 
Tharsis). 
 
Tras el abandono de las minas debido a la crisis del imperio en el siglo IV, las minas 
fueron explotadas solo a pequeña escala hasta finales del siglo XIX, cuando diversas 
compañías británicas y francesas redescubrieron la importancia económica de la zona. 
Es la época dorada de la minería, que fue un motor para la industria española y europea 
y foco de una importante industrialización. El gradual declive del uso de la pirita como 
fuente de ácido sulfúrico y el agotamiento de los principales yacimientos hace que poco 
a poco la actividad minera disminuya hasta que en el año 2003 se paralice la última 
mina en España.  
La minería tartésica y romana estaba orientada a la extracción de metales preciosos y 
cobre mientras que el auge de la minería durante el siglo XIX y principios del XX estuvo 
ligado a la explotación de la pirita y de las zonas más ricas en cobre. El fin de la 
explotación de la pirita hizo que solo sobrevivieran aquellas minas que tenían leyes 
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importantes en metales base y oro. Actualmente, el objetivo de las empresas mineras 
son los depósitos de gran tamaño que tienen zonas con elevados enriquecimientos en 
metales base (Cu-Zn-Pb) y oro o depósitos con un importante enriquecimiento 
supergénico en cobre. 
2.1.2. Orígenes minerales del cobre 
Según el International Copper Study Group [ICSG, 2010] en su informe The Word 
Copper Factbook de 2009 el cobre se encuentra naturalmente en la corteza terrestre en 
una variedad de formas. Se puede encontrar en depósitos de sulfuros1 (como calcopirita, 
bornita, calcosina, covelita), en depósitos de carbonatos2 (como la azurita y malaquita), 
en depósitos de silicatos3 (como chrysycolla y dioptasa) y en forma “nativa” puro (ver 
figura 2.4)  
A B C D
 
Fig 2.4: Diferentes minerales de cobre. A: Calcopirita, B: Bornita, C: Dioptasa, D: Cobre nativo. Fuente: 
[Museu del Coure, 2008] 
Por otra parte según Beregovski y Kistiaovski [Beregovski y Kistiaovski, 1974] “[…] en la 
naturaleza se encuentran principalmente las menas de cobre sulfuradas en las cuales el 
cobre está unido con el azufre. Tienen también mucha difusión las menas de cobre 
oxidadas en las cuales el cobre se halla en combinaciones con el oxígeno. Las menas 
de cobre nativo se encuentran muy raramente y en pequeñas cantidades”. 
 
1 Ligado con azufre 
2 Ligado con carbono y oxígeno 
3 Ligado con silicio y oxígeno 
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Acorde a su origen, se distinguen los minerales primarios y secundarios. Los primarios 
se formaron como resultado de la intrusión, es decir, de la penetración del magma 
líquido en fusión, al formarse el cuerpo mineralizado, en las capas superiores de la 
corteza terrestre. Los minerales secundarios se obtuvieron de los primarios bajo 
influencia de los procesos lentes de meteorización y lixiviación. 
Entre los minerales sulfurados, la calcopirita y la bornita, son las que se encuentran con 
mayor frecuencia en los yacimientos de menas cupríferas. Entre los minerales oxidados 
los más difundidos son la malaquita y la crisocola. 
Las menas de cobre sulfuradas se dividen en dos grandes grupos: las ricas en azufre y 
las pobres en azufre. Entre las más ricas en azufre el principal mineral es la pirita. Las 
menas cupríferas con gran contenido de pirita se llaman menas de piritas de cobre. Las 
menas pobres en azufre comprenden: las porfíricas y las de estructura estratificada. 
Las menas de cobre porfíricas se encuentran con un contenido de cobre igual a 0,6 - 
1,0%. El cobre está representado en lo fundamental por la calcopirita. Las menas 
porfíricas se hallan próximas a la superficie terrestre. 
“Las menas de estructura estratificada son de ordinario más ricas que las porfíricas y 
contienen hasta 3 - 5% de cobre” 
En la tabla 2.1 Beregovski y Kistiaovski, 1974 [Beregovski y Kistiaovski, 1974] exponen 
los diferentes minerales do cobre y su contenido en cobre, hierro y azufre 
Contenido (%) Nombre 
Fórmula química del Cu S Fe mineral 
Minerales sulfurados 
Calcopirita Cu2S.Fe2S3 o 
CuFeS
34,5 35,0 30,5 
2
Bornita 3Cu2S.Fe2S3 o 
Cu
55,5 28,1 16,4 
3FeS3
Covellina CuS 66,4 33,6 - 
Calcosina Cu2S 79,8 20,2 - 
Minerales oxidados 
Malaquita CuCO3. Cu(OH) 57,3 - - 2
Azurita 2CuCO3. Cu(OH) 55,1 - - 2
Crisocola CuSiO3. 2H O 37,9 - - 2
Cuprita Cu2O 88,8 - - 
             Tabla 2.1   : Principales minerales del cobre. Fuente: [Beregovski y Kistiaovski, 1974] 
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2.2. Propiedades del Cobre 
 
Símbolo Químico:  Cu  
 Número atómico:  29 







El cobre puede reciclarse indefinidas veces sin que pierda sus propiedades. La 
versatilidad de este valioso metal hace que sea uno de los recursos naturales más útiles 
del mundo. Las propiedades específicas vienen dadas en la tabla 2.2 
Según [Copper Development Association, 2010], [European Copper Institute, 2010] y 
[CopperInfo, 2010] las principales propiedades del cobre son: 
 
Propiedades físicas y mecánicas  
 
- Dúctil  y maleable. Lo que permite producir láminas e hilos muy delgados y 
finos.  
- Excelente conductor eléctrico. El mejor después de la plata.  
- Excelentes características para la aleación. En aleación con otros metales 
(cobre más estaño = bronce y cobre más zinc = latón), puede adquirir unas 
características adicionales de incalculable valor como dureza, resistencia a la 
tracción y una resistencia aún mayor a la corrosión.  
- No magnético.  
- Nutriente esencial para la vida. 
- Resistente a la corrosión.  
- Maquinable.  
- Formable. 
Densidad:  8,96 Kg/dm3  
Punto fusión:  1356 ºK  
Calor específico ( cpa 293ºK):  0,383 KJulio/KgºK  
Conductividad térmica:  394 W/mºK  
-1Coeficiente expansión lineal:  16,5 x 10 -6 K   
Elasticidad (Módulo de Young): 110 x 10 9 N/m2  
Conductividad eléctrica: 100% (IACS)  
Tabla 2.2: Propiedades específicas del cobre. Fuente: [Atlantic 
Copper, 2010] 
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- Excelente transmisor del calor.  
- Durabilidad. 
- Reciclabilidad. Se puede reciclar indefinidamente sin que pierda propiedades. 




- Estados de oxidación bajos ( más común + 2, aunque también hay oxidación 
+ 1) 
- Expuesto al aire, el color rojo salmón inicial se torna rojo violeta por la 
formación de óxido cuproso 
- Expuesto largo tiempo al aire húmedo, forma una capa adherente e 
impermeable de carbonato básico (carbonato cúprico) de color verde y 
venenoso 
- Los halógenos atacan con facilidad al cobre, especialmente en presencia de 
humedad 
- Los ácidos oxácidos atacan al cobre, por lo cual se utilizan estos ácidos 




- Bactericida. El cobre es un bactericida natural, que detiene la expansión de 
las bacterias en los sistemas de distribución de agua aire (de fontanería y de 
aire acondicionado). Del mismo modo, el cobre en los pomos de las puertas, 
barandillas y placas de los edificios públicos puede ayudar a minimizar el 
riesgo de transferencia de bacterias. 
 
2.3. Metalurgia del Cobre 
 
La metalurgia del cobre está en función de si el mineral está en forma de sulfuros, en 
cuyo caso se utiliza la vía pirometalúrgica en la que se producen ánodos y cátodos, o en 
forma de óxidos, en cuyo caso se utiliza la vía hidrometalúrgica a través de la cual se 
producen directamente cátodos. Últimamente también existe una nueva vertiente de la 
hidrometalurgia llamada biohidrometalurgia donde se utilizan bacterias capaces de 
oxidar los minerales de cobre. 
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2.3.1. Por vía Pirometalúrgica 
 
Siguiendo el proceso acorde a la figura 2.5 el mineral de sulfuro de cobre en la mina 
tiene un contenido entre el 0,5 - 2 % de cobre, por lo que hay que concentrarlo en la 
mina, mediante flotación, para su posterior fundición, obteniéndose un concentrado de 
cobre que contiene entre 20 y 30 % de cobre, los otros dos componentes principales 
son el azufre y el hierro, además de otros metales entre los cuales se encuentran el oro 
y la plata como positivos y el plomo, arsénico y mercurio como impurezas.  
 
a mata de cobre pasa a la sección 
oxidación adicional en un proceso discontinuo 
onde incrementa su contenido en cobre hasta el 
99,5% y posteriormente a la rueda de moldeo de ánodos, donde se da a los ánodos la 
El concentrado de cobre se lleva a 
la Fundición en el Horno de Fusión, 
allí se recupera el cobre, eliminando 
el azufre y el hierro mediante 
oxidación en estado fundido a una 
temperatura entre 1200 y 1300 º C. 
En el horno el azufre se convierte 
en gas SO2, mientras que el cobre y 
el hierro, conjuntamente con sílice 
procedente de la arena que se 
introduce en el horno, permanecen 
en estado líquido.  
 
El cobre líquido se deposita en la 
parte inferior y se extrae del horno 
formando parte de un producto que 
se denomina mata de cobre, con un 
contenido de entre 50-70% de cobre  
 
L
de convertidores, para incrementar 
la riqueza en cobre del producto, 
donde se le somete a una gran 
“batch”, consiguiendo un producto 
























Mata 50 – 70 % CU
Anodos 99,5 % CU
CU Líquido 99 % CU
Menas sulfuradas 
0,5 -2 % CU
Fig 2.5: Proceso Pirometalúrgico. Fuente: [Morales, 
2006] 
2 que 
se unen a los gases anteriores del horno y escorias con un contenido del 6% de cobre.  
El blister pasa al horno de afino d
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forma geométrica, semejante a una camiseta de mangas cortas extendidas “T-shirt”, 
necesaria para su utilización en la Refinería. Los gases de SO2 producidos en el horno y 
convertidores se recogen, se oxidan y se convierten en ácido sulfúrico en una planta de 
doble absorción, mientras que las escorias, después de tratarlas en un horno eléctrico 
para recuperar todo el cobre que contienen, se enfrían y granulan para su posterior 
utilización como material estéril. 
 
Los ánodos pasan a la Refinería, que es la fase final del proceso de producción de los 
átodos con un contenido del 99,9% de cobre. El proceso utilizado es el electrorefino de 
proceso (ver figura 2.6) se parte del mineral de cobre 
rocedente de la mina o residuos mineros, sin concentrar y se 
ales de cobre, 
xidos o sulfuros secundarios, mediante el riego con una 
obre y limpia de 
impurezas pasa a las celdas (balsas) de electrólisis, donde la energía eléctrica hace que 
c
los ánodos, que consiste en disponer en celdas (balsas) los ánodos que actúan como 
electrodo positivo, separados por una placa inerte que actúa como electrodo negativo, 
sumergidos en una disolución de sulfato de cobre denominada electrolito y utilizar una 
corriente eléctrica de bajo voltaje, que al ser selectiva para el cobre disuelve los ánodos 
en el electrolito y los iones de cobre resultante se depositan sobre la placa inerte 
obteniendo los cátodos [Arlandis, 1999] 
 
















tritura a tamaños inferiores a 10 mm siendo posteriormente 
transportado a los montones o tanques donde será tratado 
posteriormente. La instalación suele estar anexa a la mina con 
objeto de ahorrar costes y optimizar servicios.  
 
A continuación se lixivian (disuelven) los miner
ó
disolución acuosa de ácido sulfúrico, obteniéndose una 
solución de sulfato de cobre con bajo contenido de cobre. La 
disolución de bajo contenido de cobre con otros metales e 
impurezas se trata con un reactivo extractante orgánico, en un 
circuito cerrado y a contracorriente, que extrae el cobre y 
permite obtener un electrolito con alto contenido de cobre y 
limpio de todos los elementos indeseables. 
 
La disolución con un alto contenido de c
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los iones del cobre presentes en la solución se depositen en los cátodos, de ahí su 
a biolixiviación es un proceso en el cual se emplean microorganismos para recuperar 
n. Es un proceso natural de 
isolución de sulfuros resultante de la acción de un grupo de bacterias que oxidan 
  ferrooxidante y Acidithiobacillus 
iooxidante. También se encuentran asociadas a este proceso, células de 
l uso intensivo del cobre por parte de la humanidad está dado por sus propiedades 
en caliente y en frío, con gran resistencia a la 
orrosión, de un color atractivo, con una alta conductividad térmica y eléctrica, ideal 
 del cobre se definirían como: 
rido por las comunicaciones (ver figura 
2.7) de corta y de larga distancia y ha disfrutado de un crecimiento sostenido durante 
nombre de electrodeposición, a diferencia del electrorefino, que se realiza al pasar de 
ánodos de cobre a cátodos  [Arlandis, 1999] 
 
2.3.2.1. Biohidrometalurgia a través de la biolixiviación 
 
L
metales como cobre desde los minerales que los contiene
d
minerales sulfurados. Las bacterias catalizan la oxidación de elementos como el hierro 
ferroso o el azufre reducido, actuando de esta forma absorben la energía que utilizan 
para el mantenimiento y proliferación de sus células.  
 
Los microorganismos más frecuentemente usados son bacterias quimioautotróficas y 
mesófilas entre las que se destacan Acidithiobacillus
th
Leptospirillum ferrooxidante. El uso de estas especies de bacterias en aplicaciones 
industriales de esta metodología, está asociado directamente a su carácter de acidófilos 
y a los escasos requerimientos de nutrientes e infraestructura necesarios (debido a que 
no requieren fuentes orgánicas de energía ni mantenimiento de temperaturas elevadas) 
lo que permite que el proceso sea económicamente factible para la recuperación de 
diferentes metales a partir de minerales. [Rodríguez Moreno, 2006] 
 
2.2. Usos Industriales del Cobre.  
 
E
básicas: es un metal manipulable 
c
para la transmisión de comunicaciones, no es magnético y es completamente 
reciclable. 
Según define el European Copper Institute [European Copper Institute”, 2010] las 
aplicaciones
2.2.1.  Comunicaciones 
Los cables de cobre han sido el material prefe
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los últimos 50 años (Fax y líneas telefónicas). Recientemente, Internet ha incitado a 
muchas personas a instalar líneas telefónicas en 
c ptica, evitando 
es de años. 
Muchos de los ejemplos más recientes aún son testigos de la antigua popularidad del 
de la Catedral de Aquisgrán de Alemania datan del año 
800 y las puertas del baptisterio de la Catedral de Florencia fueron terminadas por 
es del aire y de la humedad. Las aleaciones 
de cobre, como bronces y latones (el cobre aleado con estaño y 
el cobre original va 
n  
e encuentran en las casas de todo el mundo. 
servicio y con ello el consumo de cable de cobre. 
Además el cobre, forma parte integrante de los 
nuevos procedimientos de transmisión, HDSL y 
ADSL (Líneas de Abonados Digitales), y se puede 
ampliar la capacidad de transmisión de datos de los 
cables de cobre bobinados ya existentes hasta la capa
así los gastos derivados del cambio de sistema. 
2.2.2.  Diseño y arquitectura 
Las aleaciones de cobre se han utilizado en la arquitectura durante mil
Fig 2.7: Cables de comunicación. 
Fuente:[ ICSG, 2010] 
idad de la fibra ó
cobre. Las puertas de bronce 
Ghiberti en 1423.  
Las láminas de cobre son ligeras, fáciles de manejar y unir (ver 
figura 2.8), visualmente atractivas y extremadamente duraderas. 
Resisten los ataqu
zinc, respectivamente), también se utilizan en el diseño 
arquitectónico y ofrecen una gran variedad de colores y 
acabados, combinados con las características excepcionales 
del cobre y su excelente resistencia a la corrosión atmosférica. 
La pátina, siempre en evolución, es una característica integral 
del aspecto de los edificios. Al exponerse a la intemperie, 
cambiando progresivamente de color, desde los tonos marro
característico verde final 
El cobre y sus aleaciones también se utilizan en la manufactura de accesorios de diseño 
interior y objetos decorativos. Picaportes, pomos y cerraduras son los artículos de 
ferretería que a menudo s




es cálidos hasta el
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2.2.3. Aplicaciones eléctricas y energéticas 
l cobre es uno de los metales de mejor conducción de electricidad y calor. De este 
modo, apenas resulta sorprendente que cerca del 60% del uso del cobre sea con este 
ntación de alta, media y baja tensión, 
preso (ver figura 2.9), en 
2.2.4. Fontanería y calefacción 
 de 
referencia para los sistemas de agua potable (ver figura 
ayoría de los países 
los sistemas se 
pueden ensamblar previamente o in situ. Además, los 
E
fin. El cobre se utiliza en las redes de alime
constituyendo un estándar con el que se comparan otros conductores. La combinación 
única de fuerza, ductilidad y resistencia a la tracción y a la corrosión hacen que sea el 
conductor más seguro y el preferido para las instalaciones eléctricas de los edificios. Su 
gran conductividad se combina con la ductilidad, lo que facilita su adaptación a 
pequeños diámetros. Además, puede soldarse, permitiendo así conexiones más 
económicas y duraderas como componente esencial de motores y transformadores de 
rendimiento energético. El cobre como conductor se utiliza en numerosas aplicaciones 
en la industria manufacturera, en todo tipo de transporte y en el entorno doméstico. 
El cobre, gracias a su conductividad térmica 
combinada con su alta conductividad eléctrica, 
es ideal para la fabricación de todo tipo de 
intercambiadores térmicos (los radiadores, 
unidades de refrigeración de aire y unidades 
de aire acondicionado para el transporte, 
disipadores térmicos, calentadores de agua y unidade
doméstico e industrial) 
El cobre y sus aleaciones se utilizan en paneles
conectores electrónicos y conductores soporte, etc. 
Fig 2.9: Circuitos impresos de cobre. Fuente: 
[CEDIC, 2009]
s de refrigeración para uso 
 de circuito im
El tubo de cobre es el material de fontanería
Fig 2.10: Tubos para
fontanería. Fuente: [ICSG, 
2010] 
2.10)  y de calefacción de la m
europeos y el material preferido por los profesionales de 
la fontanería y de la ingeniería térmica. 
El tubo de cobre y sus accesorios pueden utilizarse en 
cualquier parte del sistema de fontanería o calefacción. 
El cobre es resistente y maleable y  
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tubos de cobre ofrecen una protección excelente contra los contaminantes del 
suministro de agua doméstico. No dejan pasar: ni fluidos,
rayos ultravioletas. El cobre no absorbe las sustancias or
reblandecerlo. 
El cobre es duradero. Es fuerte y resistente. Se puede confiar en los tubos de cobre y 
sus accesorios durante décadas.  
2.2.5. Fuentes de energía renovable 
 ni gérmenes, ni oxígeno, ni 
ientemente, las compañías 
r han estado desarrollando una tecnología que 




 de una tonelada de cobre. Todos estos 
sistemas dependerán en gran medida del cobre para transmitir la energía que generan 
ransferencia térmica, 
como radiadores y refrigeradores del aceite, y de los 
rodamientos con funda de bronce. Además, 
gánicas y éstas no pueden 
Durante muchos años se ha utilizado el cobre de manera intensiva para almacenar y 
distribuir el agua calentada por la energía solar. Más rec
líderes en el sector de la energía sola
fotoeléctricas. Este procedimiento 
innovador promete hacer que la energía 
solar (ver figura 2.11) sea más abundante y 
mucho menos cara que los sistemas de 
células de silicio que se utilizan actualmente.  
Tanto si dependen del sol, del viento, del calo
otras tecnologías, las fuentes de energía alt
creciente demanda de energía que acompa
mundo. Una simple aeroturbina contiene más
Fig 2.11: Planta de concentración solar de 
Almería Fuente: [CEDIC, 2009] 
r de la tierra, de pilas de combustible o de
nativa serán cruciales para abastecer la 
ñará a la continua indust
con la máxima eficacia y el mínimo impacto medioambiental. 
2.2.6. Transporte 
El cobre se utiliza extensamente en los automóviles y 
camiones, principalmente en sus componentes eléctricos, 
seguidos de los dispositivos de t
innumerables accesorios, mecanismos de cierre y 
tornillos están hechos de latón. Y actualmente tiene gran 
presencia en los vehículos eléctricos e híbridos. Fig 2.12. Lanchas con 
componentes de cobre y 
aleaciones. Fuente: [ICSG, 2010]
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La incorporación de accesorios electrónicos y eléctricos ha elevado a cerca de un 
kilómetro la longitud del cableado de cobre de un automóvil turismo, mientras que hace 
cincuenta años la media era de 45 metros. La tendencia hacia la fabricación de 
vehículos 'inteligentes' también ha hecho aumentar el consumo de cobre 
representar cerca del 2% del peso de un avión de pasajeros, incluidos los más de 190 
han invertido grandes esfuerzos y capitales en desarrollar y probar estos 






significativamente (aproximadamente un 40%) para dispositivos como el sistema de 
frenado antibloqueo (ABS), alarmas contra robo, ordenadores de navegación, etc.  
El ferrocarril moderno es un sistema intensivo de cobre. Los trenes de alta velocidad, 
por ejemplo, utilizan 10 toneladas de cobre por kilómetro de ruta. La locomotora más 
potente incorpora más de 8 toneladas de cobre, mientras que este metal puede 
km. de cableado. Las aleaciones de cobre, como el bronce al manganeso o bronce al 
aluminio-níquel, se utilizan para fabricar propulsores de barcos. Las aplicaciones en la 
industria naval (ver figura 2.12)  se basan en aleaciones de cobre y níquel y en bronces 
al aluminio para la fabricación de tuberías, accesorios y componentes de bombas y de 
válvulas.  
Los vehículos eléctricos e híbridos han logrado un nuevo nivel de desarrollo. Aunque el 
mercado comercial está aún en sus comienzos, los fabricantes de automóviles líderes 
del sector 
vehículos eléctricos e híbridos tendrán un contenido en cobre mayor que los 





























MERCADO DEL COBRE 
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3.1. Reservas mundiales.  
Las mayores reservas base1 mundiales del cobre se encuentran en Chile con un 36 %, 
Perú con un 12 % y en menor medida en EUA con un 7 %. El resto de las reservas base 
no pasan de un 6 % por países. Si se consideran sólo las reservas2 económicamente 
activas, entonces Chile sigue encabezando la lista con un 29 % y por detrás se 
encuentran Perú con un 11 % y México con un 7 % (ver tabla 3.1).  
1RESERVAS BASE RESERVAS 2
% del % del País MTM País MTM total total 
Chile 360 000 36 Chile 160 000 29 
Perú 120 000 12 Perú 60 000 11 
EUA 70 000 7 México 38 000 6,9 
China 63 000 6,3 Indonesia 36 000 6,5 
Polonia 48 000 4,8 EUA 35 000 6,4 
Australia 43 000 4,3 Polonia 30 000 5,5 
México 40 000 4 China 30 000 5,5 
Indonesia 38 000 3,8 Australia 24 000 4,4 
Zambia 35 000 3,5 Rusia 20 000 3,6 
Rusia 30 000 3 Zambia 19 000 3,5 
Kazajstán 22 000 2,2 Kazajstán 18 000 3,3 
Canadá 20 000 2 Canadá 10 000 1,8 
Otros 110 000 11 Otros 70 000 1,3 
TOTAL 1 000 000  TOTAL 550 000  
1 2 Tabla 3.1: Reservas base  y reservas mundiales de cobre en 2008 (Miles de TM). Chile posee el 36 % 
mundial. Fuente: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, Enero 2008 
 
La apertura de grandes áreas anteriormente vedadas para las grandes empresas 
mineras, junto con el control de tecnologías avanzadas que permiten ampliar la gama 
de yacimientos rentables y bajar el costo de operación, han aumentado 
considerablemente las reservas económicamente factibles [Mousa, 1999] 
 
1 La reserva base es el recurso in-situ demostrado (medida más indicada) del que se estiman las reservas. Puede abarcar los recursos 
que tienen un potencial razonable para ser económicamente disponibles dentro de los horizontes de planificación en la economía actual. 
Es decir,  la reserva base incluye la llamada reserva2 
 
2 La parte de la reserva base que podría ser económicamente extraída o producida en el momento de determinación 
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3.2. Reservas en España 
 
En España las principales reservas se 
encuentran en la Faja Pirítica Ibérica (FPI), 
(ver figura 3.1) con más de 1600 Milles de T 
(Mt) de sulfuros masivos originariamente en 
lugar y cerca de 2500 Mt de mineralización 
en el stockwork con leyes irregulares de 
cobre. Es una de las provincias 
metalogénicas más importantes del mundo 
y quizás la concentración de sulfuros mayor 
del planeta. Tiene unas 82 minas 
explotadas con cierta regularidad aparte de 
algo más de un centenar de pequeños prospectos realizados en sulfuros masivos o 




Fig 3.1: Faja Pirítica Ibérica. Fuente: Autor 
 
La FPI se extiende por más de 240 kilómetros desde Sevilla, en el suroeste de España 
al sur de Lisboa en Portugal. Desde el punto de vista económico, la secuencia geológica 
más importante de la FPI es la secuencia volcánica sedimentaria (VS) que es sede de 
sulfuros masivos y depósitos asociados stockwork y data del Devónico Carbonífero 
Medio de la época. El espesor variable de VS va desde unos pocos metros hasta varios 
cientos de metros y consta de una secuencia de rocas volcánicas bimodales y rocas 
piroclásticas y tobas. A pesar de su de gran tamaño, la mayoría son ricos en pirita y 
solamente once depósitos se pueden considerar grandes con respecto a su contenido 
en Cu-Zn-Pb. Los depósitos polimetálicos principales están en Aznalcóllar, la Lomero-
Poyatos, el Río Tinto, la Scotiel, y el Tharsis. [Gurmendi, 2008] 
3.3. Principales flujos del comercio internacional del cobre según el tipo de 
Materia Prima: Exportadores e importadores 
A la hora de clasificar el cobre como materia prima para su comercialización se suelen 
hacer tres tipos de distinciones en función del contenido de concentrado (%) de cobre  y 
acorde al proceso hasta donde se haya llegado del mismo. Según la Southern Copper 
Corporation [Southern Copper Corporation, 2009] estos son: 
Concentrados de Cobre (50-70% de cobre): Producto obtenido a partir de un proceso de 
flotación de material de alta ley extraído de las minas, que contiene sulfuros de cobre, 
con contenidos de plata, oro, hierro y otros elementos insolubles 
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Cobre Anódico y Cobre Blister (99,5 % de cobre): son productos finales de las 
fundiciones, aún con contenidos de plata y oro, que se constituyen como la materia 
prima para la producción de cátodos en las refinerías electrolíticas. El ánodo es una 
plancha en forma de T de aproximadamente entre 300 y 450 Kg. Mientras que el blister 
es una plancha en forma de T (unos 800 kg) o en forma de panqué (unos 1100 Kg) 
 
Cátodos de Cobre Refinado (99,99 % de cobre): El cobre refinado en forma de cátodos, 
es producido a partir de ánodos o blisters bajo una denominación de cátodo electrolítico, 
o bien, a partir de la lixiviación de sulfuros de baja ley en las plantas bajo una 
denominación de cátodo electrowining (EW), y se utiliza para la fabricación de alambrón, 
de cables y conductores, así como para diversos usos industriales, destacando las 
plantas denominadas como “Brass Mill” para la fabricación de tuberías y perfiles.  
 
El cátodo Electrolítico es una plancha en forma cuadrada de aprox. 1.0/1.1 m x 1.0 m   
con un peso de 132-185 kg. Aproximadamente por pieza, con un espesor de 3.0 – 3.5 
cm. El Cátodo electrowinning es una plancha en forma cuadrada de aproximadamente 
1.0 m por lado y peso variable entre 25 y 60 kg., con un espesor de aprox. 8 mm. 
 
3.3.1. Concentrado de cobre de mina 
 
 
Los principales países exportadores de cobre de mina son por este orden: Chile, Perú, 
Australia, Indonesia, Canadá. Donde sólo Chile llega hasta el 36 % mundial (ver tabla 
3.2) 
EXPORTADORES IMPORTADORES 
País % sobre el total País % sobre el total 
Chile 36 China 28 
Perú 15 Japón 23 
Australia 10 India 10 
Indonesia 9 República Corea 8 
Canadá 5 España 6 
Brasil 3 Alemania 6 
Argentina 3 Filipinas 3 
Nueva Guinea 3 Bulgaria 3 
Mongolia 2 Finlandia 3 
Sudáfrica 2 Brasil 3 
Otros 12 Otros 7 
Tabla 3.2: Principales países exportadores e importadores de concentrado de cobre de mina en 2008. 
Fuente: [ICSG, 2010] 
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Los flujos de minerales de 
cobre concentrado se 
mueven en gran medida 
desde Sudamérica (Chile y 
Perú) hacia China (que 
consume un 28 %) y 
Europa. También son 
importantes los flujos 
desde Canadá y Australia a 
la zona asiática (ver figura 
3.2) 
Fig 3.2: Principales flujos del comercio internacional de minerales y 
concentrado  de cobre, 2009. Fuente: [ICSG, 2010]  
 
3.3.2. Cobre en forma de ánodos y en forma de blister 
Los principales países productores y exportadores del cobre en forma de ánodos y de 
blister son por este orden: Chile, Bulgaria, Canadá, Holanda y España. Donde Chile 
llega en solitario hasta el 42 % de la exportación mundial (ver tabla 3.3).  
 
EXPORTADORES IMPORTADORES 
País % sobre el total País % sobre el total 
Chile 42 Bélgica 21 
Bulgaria 16 China 18 
Canadá 9 EUA 11 
Holanda 7 Canadá 9 
España 4 México 6 
Turquía 4 Holanda 6 
Eslovaquia 3 República Corea 5 
Finlandia 3 Australia 4 
EUA 2 Austria 4 
Filipinas 2 Turquía 3 
Otros 8 Otros 13 
 
 
Tabla 3.3: Principales países exportadores e importadores de cobre en forma de ánodo y blister en 2008. 
Fuente: [ICSG, 2010] 
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Por otra parte, los 
principales receptores o 
importadores son Bélgica, 
China, EEUU, Canadá y 
México (ver tabla 3.3). Los 
flujos de cobre anódico y 
blister se llevan a cabo 
principalmente desde Chile 
a países desarrollados 
(América del Norte, Europa 




Fig 3.3: Principales flujos del comercio internacional del cobre blister 
y ánodo 2009. Fuente: [ICSG, 2010] 
3.3.3. Cobre refinado en forma de cátodos 
 
Los países productores y exportadores de cobre refinado en forma de cátodos más 
destacados son, por este orden: Chile, Zambia, Japón, Perú y Australia. Chile llega 
hasta el 38 % de la exportación mundial. Los importadores son China (20 %), Alemania, 
EEUU, Italia y Taiwán (ver tabla 3.4) 
 
EXPORTADORES IMPORTADORES 
País % sobre el total País % sobre el total 
Chile 38 China 20 
Zambia 7 Alemania 11 
Japón 5 EUA 10 
Perú 5 Italia 8 
Australia 4 Taiwán 8 
Kazajstán 4 Francia 6 
Polonia 4 República de Corea 6 
Canadá 4 Holanda 4 
Holanda 3 Turquía 4 
Bélgica 3 Tailandia 4 
Otros 23 Otros 19 
 
Tabla 3.4: Principales países exportadores e importadores de  cobre en forma de cátodos en 2008. 
Fuente: [ICSG, 2010] 
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Los flujos de cobre en forma 
de cátodos se llevan a cabo 
principalmente desde Chile a 
países desarrollados (América 
del Norte, Europa y China). 
También destaca el flujo 
interno dentro de la Unión 
Europea (ver figura 3.4) 
 
En los tres casos se evidencia 
el poder económico de Chile 
en este tipo de producción a tal 
punto que cualquier afectación en la misma influye de manera directa en el mercado 
mundial, incluidos los precios. Por otra parte es de destacar el fuerte consumo de China 
debido a su sostenido crecimiento  
Fig 3.4: Principales flujos del comercio internacional del cobre en 
forma de cátodos 2009. Fuente: [ICSG, 2010] 
 
La tendencia para los próximos años, es hacia una mayor concentración de la 
producción de minerales y concentrados en los países en desarrollo, más 
específicamente en América Latina. Sin embargo, a medida que se avanza en las 
etapas de procesamiento del metal, las plantas se van ubicando más en los países 
consumidores. Es así como en los países desarrollados predomina la producción de 
cobre fundido y refinado, y explica como países como Bélgica (Ej. Empresa Union 
Minière) y Alemania (Ej. Empresa Nortdeutsch Afinerie), que carecen de actividad 
minera importante, se cuentan entre los primeros productores mundiales de cobre más 
elaborado. 
 
Si analizamos las producciones por empresas, CODELCO (Corporación del Cobre de 
Chile) es la mayor productora mundial con una cuota de mercado del 16 %. 
Seguidamente se encuentran Dodge y BHP Billiton ambas con un 9 %. Después, Río 
Tinto con un 7 %, y Anglo American y Grupo Minero de México con un 6 % cada una 
[Correa, 2008]  
 
3.4. Comportamiento del precio 
 
Los factores económicos, tecnológicos, y sociales influyen en la oferta y la demanda de 
cobre. En los últimos 100 años, la demanda industrial de cobre refinado ha aumentado 
de 494.000 toneladas métricas a más de 19 millones de toneladas métricas. Como la 
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población mundial sigue aumentando, la demanda de cobre tiende a aumentar (ver 
figura 3.5), sin dejar de ser sensible a las variaciones en los ciclos económicos, cambios 
en la tecnología y la competencia entre los materiales para su uso en las aplicaciones 
[CopperInfo, 2010] 
 
l cobre, como cualquier otro bien o mercancía, es objeto de intercambios entre 
a función del intercambio de mercancías es de facilitar y hacer transparente el proceso 
 
 
Fig 3.5: Consumo del cobre en el mundo entre 1900 y 2008 (MilesTM). Fuente: [ICSG, 2010] 
 
E
productores y consumidores. Los productores venden sus producciones actuales o 
futuros a  clientes, que transforman el metal en formas o aleaciones, de manera que los 
fabricantes intermedios pueden transformar estos en productos diferentes para el uso 
final. Uno  de los factores más importantes en el comercio de uno de los productos 
básicos como el cobre es el precio acordado para el día de hoy (precio de contado) o 
para días futuros. 
 
L
de resolución de los precios. Tres bolsas de productos básicos proporcionan facilidades 
para el comercio del cobre: el London Metal Exchange (LME), la División de Intercambio 
de Bienes de la New York Mercantile Exchange  (COMEX / NYMEX) y la Bolsa de 
Metales de Shanghai (Shme). En estos intercambios, los precios son resueltos por 
oferta y demanda, lo que refleja en el mercado la percepción de la oferta y la demanda 
de una mercancía en una fecha determinada. En la LME, el cobre de tipo grado A 
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(99,999%) se cotiza en lotes de 25 toneladas y cotizados en dólares EE.UU. por 
tonelada; en COMEX, el cobre se comercializa en lotes de 25.000 libras y cotizado en 
centavos de dólar EE.UU. por libra, y en el Shme, el cobre se comercializa en lotes de 5 
toneladas y citado en renminbi (Yuan) por tonelada. Más recientemente, los contratos 
de menor tamaño (mini lotes) se han introducido en los intercambios.  
 
Los intercambios también permiten contratos opcionales y de futuro. Estos permiten a 
 
os intercambios también prevén instalaciones de almacenamiento que permiten a los 
l hecho de que haya pocos sitios geográficos con reservas de cobre conlleva a una 
los productores y consumidores fijar un precio en el futuro, para tener una cobertura 
contra la variación de los precios. Estos se basan en las diferentes coberturas de 
precios a diferentes plazos como en la LME (3-months buyer, 3-months seller, 15-
months buyer, 15-months seller, 27-months buyer, 27-months seller). En este proceso la 
participación de los especuladores, que están dispuestos a comprar el riesgo de 
variación de precios a cambio de 
recompensa económica, le da 
liquidez al mercado. Un contrato 
de futuros u opciones define la 
calidad del producto, el tamaño del 
lote, fechas de entrega, 
almacenes de entrega y otros 
aspectos relacionados con el 
proceso de negociación. Los 
contratos son únicos para cada 
bolsa. La existencia de contratos 
de futuros también permite a los 
productores y sus clientes a un 
acuerdo sobre el precio de 
diferentes regímenes de la 
solución para dar cabida a 
























Fig 3.6: Comportamiento del precio mundial del cobre 
entre  2009 y 2010 ($/T). Fuente: London Metal 
Exchange [LME, 2010] 
L
participantes en el mercado hacer o recibir la entrega física de cobre, de conformidad 
con cada intercambio de criterios. [ICSG, 2010] 
 
E
alta monopolización de los precios. De manera que cualquier cambio en la producción, 
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por ejemplo de la Empresa chilena CODELCO o en algunas de las minas más 
importante de Chile puede impactar directamente en el precio del cobre.  
Hoy en día la demanda del cobre es muy alta sobre todo por el empuje de la Economía 
de China que absorbe más del 20 % de la producción mundial y va en ascenso. Por un 
lado este país ha impulsado un plan de estímulo muy potente a su economía y por otro 
ha aprovechado el momento de depresión económica de los países occidentales y ha 
realizado grandes inversiones en la Empresas productoras de Recursos naturales y de 
energía. De manera que dibuja un buen futuro en la producción de estos recursos. Esto 
hace que el precio del cobre en los últimos años también se haya disparado hasta cotas 
muy elevadas (ver figura 3.6). [CESCO, 2009] 
En cuanto a los precios del llamado cobre secundario o chatarras de cobre, este varía 
en función del por ciento de cobre que contenga la misma y suele variar desde un 60 
hasta un 90 % siempre tomando como base el precio del cobre Grado A (99,999% Cu) 
que se da en la London Metal Exchange (LME). Es decir,  se premia al de mayor grado 
y se penaliza el más pobre en cobre 
3.5. Mercado del cobre en España.  
 
El gradual declive del uso de la pirita como fuente de ácido sulfúrico y el agotamiento de 
los principales yacimientos hizo que poco a poco la actividad minera en España 
disminuyera hasta que en el año 2003 se paralizase la última mina. Sin embargo, el 
gradual resurgir de los precios de los metales desde 2004 ha hecho que la exploración 
vuelva a la Faja Pirítica Ibérica (ver figura 3.7). Actualmente hay cuatro minas en 
avanzado estado de preparación o preexplotación (Aguas Teñidas, Aljustrel, Las Cruces 
y Río Tinto) y diversos proyectos en estado variable de exploración (La Zarza, Lomero 
Poyatos, Masa Valverde). [Tornos, 2008] 
 
Los grandes proyectos en marcha son extranjeros. Dos multinacionales canadienses y 
una sueca explotan las principales minas: Aguablanca, Las Cruces y Aguas Teñidas, 
con una inversión conjunta que roza los 1.000 millones de euros. Y hay proyectos para 
reabrir la mina más importante de la faja pirítica de Huelva. [Pérez, Claudi, 2008] 
 
De las que se encuentran en proyecto de explotación (ver figura 3.7) las dos más 
importantes en yacimientos mineros son:  
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Cobre Las Cruces, S.A.. El yacimiento consiste en un depósito de sulfuros masivos 
vulcanogénicos que ha sido sometido a un proceso de redistribución y enriquecimiento 
en cobre, y tiene, en menor proporción, recursos potenciales de oro, plata y plomo 
contenidos en un gossan que yace encima del depósito de cobre. 
 
Las reservas extraíbles probadas y probables del yacimiento son de 17,6 millones de 
toneladas de mineral con una elevada concentración de cobre en el mineral (6,2%). 
Estas reservas, junto con el bajo coste de extracción, la aplicación de la hidrometalurgia 
garantizan la viabilidad económica del 
complejo. Para la extracción del 
mineral de cobre del yacimiento, el 
método minero seleccionado es el de 
cielo abierto, en una corta que en su 
máxima extensión alcanzará 1000 x 
1600 metros  
 
Con el 
para el tratamiento del mineral y otros factores 
inicio de la operación, , la 
roducción media anual será de 
e
inas de Aguas Teñidas: las reservas de mineral de la zona se sitúan en unos 20 
a industria del cobre en España y Europa se centra en la refinería, en la fabricación de 
erca de la mitad de los suministros con los que se abastecen las refinerías europeas 
procede del mercado internacional. Las refinerías compran concentrados, cobre blister, 
p
72.000 toneladas de cobre.  La 
duración prevista de la vida productiva 
de la operación es de 15 años, con la 
millón de toneladas de cobre, lo que 














4. Atlantic Copper, S.A.
5. Elmet S.L.




Fig 3.7: Minas reabiertas en España y principales 
productores. Fuente: Autor 
extracción de aproximadamente un total de 1 
significa un alto aprovechamiento (un 92%) del r
M
millones de toneladas, en dos líneas de producción: mineral de zinc, y mineral de cobre 
y plata. Esto supone una viabilidad para la explotación de unos 15 años con una 
extracción anual de 1,7 millones de toneladas, que se incrementaría teniendo en cuenta 
las reservas de cobre, actualmente en sondeo.[Sur.es, 2007] 
 
L
materiales semiacabados como el alambre, las chapas, las barras y los perfiles 
extruídos, además de una extensa industria de fabricación de productos finales. 
 
C
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ánodos y residuos de fabricación y los convierten en los suministros necesarios, 
principalmente cátodos, para la industria de semiacabados y para otras. La otra mitad 
procede del reciclado de material secundario procedente de la UE. Esta es una de las 
contribuciones clave y cada vez más importante que el cobre hace a los objetivos del 
desarrollo sostenible. [CEDIC, 2009] 
 
ESPAÑA MTM 
Producción minera Consumo refinados 
Producción refinados Producción refinados 
Prod era ucción min 7 2, 2 % -- 
Producción  refinados 319 -- -- 
Consumo  refinados 385 121 % -- 
 
 
ólo el 2,2 % en comparación con la producción de refinado. Y el consumo de refinados 
oy en día vienen 
compañadas de proyectos de impacto ambiental es sabido que el proceso de 
n de cobre destacan tres empresas (ver 
figura 3.7): 
per
T era y de refinados y consumo de refinados en España, 200 tre abla  3.5: Producción min 8. Relación en
producción y consumo. Fuente: International Copper Study Group[ ICSG, 2009] y elaboración propia  
Como puede apreciarse en la tabla 3.5 la extracción del cobre en España representa
s
es un 21 % superior a la producción de refinados. Por lo tanto el hecho de no satisfacer 
la demanda interna conlleva a que este recurso se busque casi todo en el mercado 
mundial (el cual se encuentra lejos geográficamente hablando). De modo que muchas 
veces las producciones  tienen que ser suplantadas por el proceso de reciclaje del 
cobre a través del reciclaje de chatarras y productos que lo contienen  
 
A esto hay que agregar que aunque la reapertura de nuevas minas h
a
extracción del cobre genera residuos muy tóxicos ya que el mismo se encuentra la 
mayoría de las veces en la naturaleza en forma de sulfuros; y el Gobierno al igual que la 
Unión Europea presiona desde el punto de vista medioambiental a las Empresas para 
que consuman cada vez más cobre reciclado 
 
3.6. Empresas más importantes en España 
Dentro del panorama español en la producció
Atlantic Cop : Es una Empresa con el centro de producción ubicado en Huelva. Es un 
importante productor mundial de cobre (posición 16 en el mundo según ICSG [ICSG 
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2009]) que utiliza como materia prima principal el concentrado de cobre, que recibe de 
las minas, llegando a fundir aproximadamente un millón de TM. De éstos, produce 
alrededor de 310.000 TM de ánodos  de los cuáles 260.000 TM son refinados a cátodos 
de cobre con más del 99,99% pureza y clasificados como Grado A en la London Metal 
Exchange (Bolsa de Metales de Londres) y Grado 1 en el COMEX (Bolsa de Metales de 
Nueva York) con la marca 'FMS. Constituyendo la materia prima idónea para la 
producción de alambrón de cobre de altas especificaciones. Estos cátodos se presentan 
en paquetes corrugados y flejados.  
Esta empresa tiene una capacidad de reciclado de unas 30.000 t / año, utilizando como 
materia prima metálicos de cobre es decir, materia prima secundaria como el cobre 
o sulfúrico, lodos electrolíticos, yeso artificial 
y escoria granulada. [Atlantic Copper, 2010]. 
negro, chatarras (60-99 %), escorias, etc. 
También obtiene como subproductos: ácid
Elmet S.L.U. Empresa Vizcaína que forma parte del Holding Belga NFI. Dedicada al 
reciclado de materiales con bajo contenido en cobre (materiales secundarios de cobre-
hierro, desechos electrónicos, batidoras, residuos de aleaciones de cobre y estaño, 
escorias, espumas y otras chatarras) para la producción de cobre negro. Especializada 
en el tratamiento de materiales finos y baja granulometría. Además obtienen granalla y 
oxido de zinc. [Elmet, 2006] 
 
La Farga Group: Es un grupo catalán constituido por La Farga Lacambra, SAU (LFL), 
a Farga Tub, SL (LFT), La Farga Rod, SLU (LFR) y La Farga Intec (LFI). [La Farga 
mbra, SAU (LFL) tiene por objeto social la fabricación y comercialización 
e semielaborados de cobre a partir de materiales reciclados. Su exclusiva tecnología 
distribución 







de reciclaje Cosmelt Process permite recuperar cobre creando un círculo cerrado y 
ecológico, al menor coste medioambiental. Esta tecnología, reconocida mundialmente, 
ha sido adquirida ya por varias fábricas situadas en Europa, América y Asia. 
 
La Farga Tub, SL (LFT) tiene como actividad principal la fabricación, venta y 
d
distribución de materiales de saneamiento y calefacción, aire acondicionado y 
refrigeración y el mercado industrial para la fabricación de accesorios. 
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La Farga Rod tiene por objeto social la fabricación y comercialización de alambrón 
electrolítico de cobre a partir de cátodos grado A registrados en el LME  y COMEX . 
ión 
nalizar, en todos los ámbitos de actividad del Grupo, las posibilidades de innovación, 
 
La Farga Intec, S.L.U. ha nacido de la necesidad de dar al Grupo entidad en la venta de 
tecnología, investigación, desarrollo, innovación y expansión. Tiene como mis
a
nuevas oportunidades de mercado y negocio, aplicaciones de tecnología punta y la 
creación de nuevos productos, con la finalidad de aportar al resto de las empresas del 
Grupo nuevas posibilidades de expansión. Ha vendido 21 plantas en todo el mundo con 




































 Capítulo 4 
LOGÍSTICA INVERSA Y LA CADENA DE 
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4.1. ¿Cómo surge la Logística Inversa?  
a Logística Inversa (en inglés “reverse logistics” o “inverse logistics”) es uno de los 
aspectos de la logística que más interés está provocando en los profesionales e 
sde hace más de treinta años, las cadenas 
ctores no se sentían responsables de lo 
con éstos productos después de su uso por el consumidor. Los productos 
turales se agotan. Hoy en día se ha tomado conciencia de la importancia de 
je, etc a la larga repercute en beneficio de los costos.  
vos, no sólo los económicos, han elevado el interés por la logística inversa. 
Por ejemplo, las cuestiones medioambientales, que cada día van ascendiendo en la 
L
investigadores en las últimas décadas. De
logísticas vienen siendo ajustadas diligentemente desde la materia prima hasta los 
clientes finales. Bajo diferentes enfoques, los gestores de las cadenas logísticas han 
venido pensando típicamente “hacia adelante” centrándose en el movimiento de 
productos “aguas abajo”. [Ortega Mier, 2008] 
 
Tradicionalmente los productores ignoraban el destino final de sus productos cuando 
éstos llegaban al final de su vida útil. Los produ
que ocurría 
se diseñaban de manera que los costes de material, ensamblaje y distribución se 
minimizaran, pero su disposición final no se tenía en cuenta. Creían que si incorporaban 
estos requerimientos, los costos se incrementaban. Además, la mayoría de los 
consumidores no estaban preparados para pagar un coste adicional por consumir un 
producto verde. De hecho, gran parte de los productos usados terminaban en un 
vertedero o se incineraban, dañando así al medio ambiente. [Pérez, Ana, 2003] 
 
A medida que ha ido pasando el tiempo, la sociedad (incluidos los productores) ha 
asumido su responsabilidad sobre los efectos en la naturaleza y ha notado que los 
recursos na
reutilizar muchos productos y sus embalajes, de hacer diseños de productos que 
faciliten su reciclaje y de valorizar el residuo cuando acaba el ciclo de vida del producto, 
etc. Además, la población está cada vez más implicada en los procesos de reciclaje. 
Por todo ello la Logística Inversa es un proceso muy importante como parte del cierre 
del ciclo logístico.  
 
A su vez, los productores se han dado cuenta que incorporar mejoras para la 
reutilización, recicla
 
Por otra parte, las legislaciones medioambientales son cada vez más restrictivas para 
ayudar a la eliminación de contaminantes en el medio  
 
Otros moti
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escala social de prioridades en todo el mundo. No es aceptable tirar los residuos de 
cualquier forma, los vertederos se completan y tienen que abrirse otros nuevos, etc. 
rtega Mier, 2008] 
004] 
ística Inversa 
n servir en la mayoría de las 
ibliografías son: 
...] papel de la logística en el reciclado, vertido de residuos y gestión de materiales 
os.” [Stock, 1992].  
ié en la parte que comprende los residuos y el 
ciclado sin considerar otros elementos que se analizarán más adelante. Por otra parte, 
do cualquier retorno que no 
nga necesariamente que llegar al productor sino que quede en escalones intermedios 
[O
 
La Logística Inversa en EEUU surge más bien como problemática económica de 
devoluciones, garantías, etc. Sin embargo, en el continente europeo hay una marcada 
tendencia en la Logística Inversa a través de las mejoras medioambientales y el 
reciclaje. [De Brito, 2
 
Como este proceso es muy reciente sobre todo en el ámbito teórico no hay aún una 
terminología común que defina a la Logística Inversa 
 
4.2. Conceptos de la Log
 
A lo largo de los últimos 30 años se han ido dando definiciones de la Logística Inversa. 




peligrosos. Una perspectiva más amplia incluye todo lo relacionado con las actividades 
logísticas encaminadas a reducción de material, reciclado, substitución y reutilización de 
materiales y residu
 
“[...] movimiento de bienes desde el consumidor hacia el productor en un canal de 
producción”. [Pohlen y Farris, 1992]  
 
En el primer caso Stock hace hincap
re
Pohlen y Farris en el Proceso inverso de la Logística sólo tienen en cuenta el referido al 
retorno de un producto del consumidor al productor excluyen
te
para diferentes tipos de valorizaciones. 
 
Si analizamos la definición que hizo el Grupo Europeo de Logística Inversa RevLog 
[RevLog, 2002] Logística Inversa es el:  
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“Proceso de planificación, implementación y control del flujo de materias primas, 
 disposición adecuada”  
pósito. Por lo tanto la 
onsideraremos como la más completa e íntegra 
Logística Inversa. Según Ortega Mier 
rtega Mier, 2008] los motivos que originan un flujo de logística inversa pueden ser 
s de negocios como los chatarreros. 
o ecológica” que 
tanto se demanda en la actualidad. De manera que hace al producto más 
 
- 
tales y empiezan a promulgar leyes y otras disposiciones dirigidas 
a la logística inversa como fuente de mejoras en el medioambiente. La 
 
- 
 reutilizar productos al final de su vida útil. Por eso las compañías que 
inventario en proceso y bienes terminados, desde un punto de uso, fabricación o 
distribución a un punto de recuperación o
 
Si analizamos esta definición se observa que incluye todos los aspectos de las dos 
primeras definiciones, y además, engloba todos los procesos de retorno de materiales 
que hoy en día se consideran en los procesos de valorización o de
c
 
4.3. ¿Por qué aplicar la Logística Inversa? 
 
Hay diferentes causas que llevan a conformar la 
[O
varios, los más importantes son:  
 
- Motivos económicos: Los productos o materiales que se tratan de recuperar 
suponen, una vez tratados, una fuente de materia prima “barata”. Lleva consigo 
el surgimiento de otros tipo
 
- Marketing: se utiliza la logística inversa para intentar mejorar la imagen de la 
empresa y con ello su posición de mercado. La recuperación de productos 
usados se considera importante para crear una imagen “verde 
competitivo 
Motivos legales: Los gobiernos, en todos los niveles (Estatal, autonómico y local), 
se hacen cada vez más conscientes de la importancia de los aspectos 
medioambien
responsabilidad del fabricante y del usuario se está convirtiendo en un elemento 
clave de las políticas ambientales públicas de muchos países. Los fabricantes 
están obligados a reducir el vertido de productos que han fabricado después de 
su uso 
Protección de activos: El diseño y fabricación de un producto tiene un alto coste 
para la empresa y, en muchos casos, ese coste es evitado por empresas que 
intentan
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mplen con sus demandas en un plazo previamente establecido. La devolución 
de su dinero garantizado es una práctica estándar para canales de venta más 
 
- 
producto tiene un defecto, cuando la verdadera razón son las 
instrucciones de poco uso. Este es un problema común en la industria 
 
- 
estar “muertos” a su llegada, no funcionan de acuerdo a 
las especificaciones o estar dañados cosméticamente. Esto le puede ocurrir ya 
 
- 
a o los clientes pueden reclamar en contra de los 
trasvase de componentes o productos que consideran importantes para su 
estrategia competitiva a mercados secundarios o a empresas competidoras. Así 
se evita la competencia que pudiera aparecer entre productos originales y 
recuperados. Un ejemplo claro es el de los cartuchos láser de impresora 
ra parte Gattorna et al. [Gattorna et al, 2003] hacen una clasificación más 
fica de las razones para que se dé el retorno en la Logística Inversa y los clasifica 
: 
 
- El cliente no está satisfecho con el producto adquirido: La mayoría de 
fabricantes y minoristas permiten a los clientes devolver los productos si no 
cu
directa. 
Hay problemas de uso o instalación: Algunos clientes experimentan problemas 
con la instalación o el uso de productos adquiridos recientemente. Se percibe 
que el 
informática, donde en algunas categorías las tasas de retorno pueden estar 
entre un 25 y un 40%  
Se hacen reclamaciones por garantía: Los productos o piezas defectuosas 
pueden ser enviados de vuelta a los minoristas o fabricante para su reparación. 
Los productos podrían 
sea a los minoristas o al consumidor final. Como alternativa, los productos se 
pueden romper durante el curso de su ciclo de vida. Si el producto está aún 
dentro del período de garantía extendida por el fabricante los clientes pueden 
devolver su producto al fabricante. Y en el transcurso de dicho plazo, los clientes 
pueden tomar otras opciones como la de llevar el producto a un centro de 
reparaciones especializadas 
Problemas en el envío del pedido: tanto los consumidores finales como los 
minoristas pueden experimentar problemas de envío. Los productos deben 
entregarse en tiempo y form
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fabricantes y devolver el envío. Ejemplos de problemas de entrega de envíos 
 
- 
stria del libro.  
incompletos o que le faltan piezas, productos equivocados, duplicado de envíos 
y la entrega prematura, todo ello puede causar que el cliente deje de usar el 
producto 
Se producen excesos al por menor: los fabricantes pueden ofrecer ventas con la 
posibilidad de retornar las existencias no vendidas. Esta es una práctica común 
en la indu
 
- Llega el fin de la vida del producto o reemplazamiento del producto: Una vez que 
el producto llega al final de su ciclo de vida, muchos fabricantes quieren salir de 
los stock con que cuentan los minoristas tan pronto como sea posible para 




ejemplo coche (caso Toyota), juguetes, etc 
 
significa que el producto usado tiene que ser eliminado o retirado.  
Se retornan los productos que no cumplen normativas de seguridad: Productos 
que después de ser puestos en el mercado, al ser inspeccionados por 
inspectores técnicos estatales, no cumplen las legislaciones de s
- Se considera el factor ambiental: Las nuevas leyes ambientales están siendo 
promulgadas en todo el mundo de manera rigurosa y el cumplimiento de estas 
leyes es obligatorio. Las leyes suelen estar acompañadas de graves 
consecuencias financieras. Los pocos directivos que llevaron a cabo la logística 
inversa en el pasado por lo general lo hicieron porque eran responsables con  el 
medio ambiente. Hoy en día, el “factor verde” ha sido llevado a una línea de 
fondo. En el pasado, cuando un producto dejaba las puertas de la fábrica la 
responsabilidad de disponer de los productos también desaparecía.  Sin 
embargo, la legislación en Europa y en EEUU está cambiando, haciendo 
responsables, muchas veces, a los productores hasta que el producto culmina 
su ciclo de vida 
El producto tiene un reducido ciclo de vida: Productos que cambian de 










La Log rsa abarca varios procesos (ver fig. 4.1) según sea la valorización que 
e lleve a cabo del producto retornado. Según Thierry et. al. [Thierry et al., 1995]  y 
rtega Mier [Ortega Mier, 2008] estos procesos podrían clasificarse como:  
 Reutilización: Los productos pueden reutilizarse directamente sin ninguna 
Reparación: volver a hacer funcionar productos estropeados, aunque con una 
d
 
3 ucto y se busca devolver al producto 
u utilidad mediante las operaciones de revisión, desmontaje y renovación 
 Canibalización: Se pone en funcionamiento un producto con partes útiles de otros 
 
5 material con pérdidas de estructuras (aleaciones de 
obre) 
6 erar energía 
eléctrica, obtener termólisis, pirólisis, etc. (obtención de metano) 
7 ción: No es dirigido a obtener energía sino en reducir el volumen de sólido 
para un mejor vertido  
8 






transformación de importancia, salvo limpieza y algún pequeño mantenimiento, 
limpieza y control de calidad (botellas cerveza) 
 
2 
posibilidad de isminución del nivel de calidad (Muebles) 
Restauración: se conserva la identidad del prod
s
necesarias (Ej: ordenadores) 
 
4
averiados que por si solos no pueden funcionar (Coches, ordenadores) 
Reciclado: Recuperación del 
c
 




Vertido:  producto que no admite valoración 



























Fig: 4.1: Procesos en la LI según valorización del producto retornado. Fuente: [Thierry et al., 
1995] 
4.5. ¿Qué?: Flujos en la logística inversa en función de los tipos de materiales: 
 
Dentro de la LI se debe conocer qué es lo que realmente se está descargando o 
retornando. Para Dekker et al [Dekker et al, 2004] existen tres características del 
producto que se han de tener en cuenta: 
 
- Composición: La composición del producto en términos de número de 
componentes y de materiales es uno de los muchos aspectos a tener en cuenta 
cuando se realiza el diseño para su posterior recuperación. No solo el número, 
sino también los materiales y los componentes que son ensamblados, afectarán 
el flujo de reprocesado y los costos económicos en las actividades de Logística 
Inversa. 
 
La presencia de materiales peligrosos es muy relevante porque hay que saber 
que tipo de tratamiento se ha de llevar a cabo. Por otra parte, los materiales 
heterogéneos deben de ser bien identificados para realizar su separación y darle 
el tratamiento específico por tipo de material  
 
- Grado de deterioro: Este aspecto es muy importante porque en función del nivel 
de deterioro que tenga un producto se le darán disímiles formas de valorización. 
Además también varía según el tipo de producto. Por ejemplo hay que tener en 
cuanta si un producto ha sido totalmente consumido durante su uso como la 
gasolina o si es de ciclo corto como las batería y móviles, o si algunas partes 
    42
  
son muy sensibles al deterioro, o si sólo una parte se deteriora de manera que 
se pueda sustituir la pieza, etc. 
 
- Pautas de uso: Es referido a la localización del producto, su intensidad de uso, el 
grupo de producto en que se engloba y su duración. Por ejemplo un libro 
normalmente se lee una vez y sin embargo se suele almacenar. Por otra parte 
hay otros productos que son muy usados y nos desprendemos de ellos con más 
facilidad. 
 
4.6. ¿Quién es quién en la Logística Inversa? 
 
En la Logística Inversa no se busca el beneficio mediante la venta de nuevos productos, 
sino que pretende obtener rendimiento a partir de la valorización de productos que ya 
han sido rechazados por los consumidores. En este sentido, será necesaria la 
incorporación de nuevos componentes dentro de la cadena logística, tales como los 
gestores de residuos, recicladores, administración local, etc, que intervendrán en la 
medida en que sea necesaria una acción conjunta y coordinada de todos ellos. [Pérez, 
Ana, 2003] 
 
4.7. ¿Qué son las Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado (CSLC)? 
 
Las Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado (CSLC)  (Closed Loop Supply Chain 
CLSCs en inglés) contemplan tanto el flujo directo de materiales “aguas abajo” como el 
inverso: “aguas arriba”, así como la interacción entre los actores implicados. En sí 
mismo contempla el concepto de Logística Inversa (LI). Por ende, cada vez que 
mencionemos a la CSLC estaremos asumiendo a la vez los procesos de LI.  
 
Este concepto al igual que el de Logística inversa es relativamente nuevo. Guide y Van 
Wassenhove [Guide y Van Wassenhove, 2006] definen la gestión de la CSLC como:   
 
"[...] el diseño, control y operación de un sistema para maximizar la creación de valor a 
lo largo del ciclo de vida completo de un producto con la recuperación dinámica de valor 
a partir de diferentes tipos y volúmenes de rendimiento en el tiempo ".  
 
La mayoría de aspectos considerados en la Logística Inversa son los mismos que en la 
CSLC al formar parte de la misma. A ellos se pueden agregar otros como los definidos 
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por Souza [Souza, 2008] que influyen y complican la CSLC respecto a la cadena directa. 
Estas son: 
 
La llave de entrada para el proceso de refabricación (en el retorno de productos): 
es incierta en cantidad, calidad y tiempo de llegada. La red de recolección de 
reciclables debe ser diferente a la red de distribución directa 
- 
 
El retorno con diferentes grados de calidad tienen diferentes tiempos de 
procesos de remanufacturas, diferentes costos y disímiles capacidades de uso. 
Además algunos retornos son no aptos para la remanufacturas y deben ser 
desguasados o reciclados con anterioridad 
- 
 
Generalmente los consumidores ven a los productos remanufacturados  como 
sustitutos imperfectos de nuevos productos. Entonces los productos deben ser 
apreciados (agregándoles valor) coordinadamente 
- 
 
Por otra parte el mismo autor proporcionó una lista de aspectos estratégicos, tácticos y 
operativos relacionados con la gestión de la CSLC y con el comportamiento de la 
inversión de los flujos de materiales de logística que se pueden utilizar para 
proporcionar soluciones a los problemas antes mencionados. 
 
- Aspectos estratégicos. Ubicación y capacidad de las instalaciones, producto 
devuelto, instalaciones de reciclaje y plantas de refabricación. Estrategia de 
productos de recuperación, los precios de los productos de recuperación. 
 
- Aspectos de Táctica: Calidad y cantidad de los productos devueltos que van a 
ser procesados para su recuperación. Planificación del programa de 
reconstrucción, teniendo en cuenta las incertidumbres que rodean las cantidades 
de retorno y de calidad. Gestión del inventario. 
 
- Aspectos operacionales. Las decisiones operativas con respecto a las tareas 
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Recientemente Benedito [Benedito, 2010] ha hecho algunas consideraciones 
interesantes en cuanto a la clasificación de las CSLC en función de si el producto 
recuperado se distingue de los nuevos o no: 
 
- Distinguibles. En este caso, no hay interacción entre la cadena de suministro 
directo y el flujo de materiales en el sistema de logística inversa. El bucle de 
CSLC se cierra a través de los clientes. 
 
- Indistinguibles. En este caso, el sistema de producción es alimentado por el 
sistema de logística inversa. La logística inversa tiene un efecto considerable en 
la dinámica del sistema de producción como declaraciones de formar un canal 
de suministro de nuevos y generar una serie de factores que complican la 
gestión del inventario como la incertidumbre y la falta de control sobre el canal, 
la existencia de múltiples fuentes de abastecimiento, limitaciones de la 
capacidad de oferta, y la falta de monotonía en los niveles de inventario. 
 
4.8. Flujo del reciclaje del cobre dentro de la Logística Inversa y la CSLC  
 
4.8.1. Importancia del reciclaje del cobre 
 
El cobre es uno de los pocos materiales que no se degrada ni pierde sus propiedades 
químicas o físicas en el proceso de reciclaje. Por lo tanto el cobre en uso se puede 
considerar una parte de las reservas mundiales del cobre. En la actualidad se ha hecho 
hincapié en la sostenibilidad de los usos de materiales. La reutilización y el reciclado de 
metales juegan un papel importante en la elección de los materiales y la aceptación de 
los productos. Si se maneja de forma adecuada, el reciclaje tiene el potencial para 
extender el uso de los recursos, y minimizar el uso de la energía, reducir las emisiones 
y la eliminación de residuos. El ciclo de lazo cerrado de este metal mediante el 
aumento de la reutilización y el reciclado mejora la productividad global de los recursos, 
por lo que representa uno de los elementos clave de la transición de la sociedad hacia 
una mayor producción sostenible y patrones de consumo. Es un hecho ampliamente 
reconocido que el reciclado no está en oposición a la producción de metales primarios, 
pero es una condición necesaria y beneficiosa [ICSG, 2009] 
 
Mientras en 1970 en Europa sólo se reciclaba el 30% del cobre, en 2000 la tasa de 
reciclaje de cobre en algunos de los países europeos se acercaba al 40%, inducida por 
las fuertes regulaciones ambientales. En la actualidad, la Unión Europea propicia una 
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política de minimización de desperdicios, que incluye una obligatoria y drástica 
reducción de los desechos industriales y domiciliarios, e incentivos para los productores 
que producen menos residuos. 
 
En 2007, las estimaciones del International Copper Study Group (ICSG) eran que en el 
mundo el 35% del consumo de cobre provenían de cobre reciclado. Las necesidades de 
algunos países dependen en gran medida de cobre reciclado para satisfacer la 
demanda interna. Sin embargo, el cobre reciclado por sí solo no puede satisfacer las 
necesidades de la sociedad, por lo que también dependen de cobre producido de la 
transformación de los minerales. [ICSG, 2009] 
El cobre nunca se desecha. Se utiliza, recicla y se reutiliza fácilmente e indefinidamente, 
sin pérdida de calidad o desempeño. No existe diferencia entre el material reciclado y el 
metal obtenido de la minería. Este valor agregado ha dado pie a una completa 
infraestructura de tecnología industrial, que hoy en día cubre el 43% de los 
requerimientos de cobre en Europa. 
La industria de reciclaje de cobre es capaz de recuperar virtualmente el 100% del cobre 
utilizado, creando muy poco o ningún desecho. Este proceso incluye un ahorro de un 
85% en relación a la producción primaria, que es la extracción y conversión del cobre. 
En el 2020, los europeos botarán un 45% más de desechos de lo que lo hicieron en 
1995, según la oficina europea de medioambiente. En una sociedad moderna, 
virtualmente todos estos productos potencialmente contienen cobre, tanto que una gran 
parte de este crecimiento es debido a equipos eléctricos o electrónicos que llegan al fin 
de su vida útil y que contienen  alrededor de un 20% de su peso en cobre [ICA, 2007] 
El constante aumento de la demanda, que se ha incrementado en un 134% desde 1970, 
junto con las grandes fluctuaciones de los precios de las materias primas, hace que el 
reciclaje del cobre sea un complemento indispensable para la producción primaria. La 
disponibilidad del cobre reciclado a precios competitivos es ahora una necesidad 
económica y una parte vital de la cadena de valor del cobre” [European Copper Institute, 
2010] 
4.8.2. Tipos de residuos de cobre y de sus aleaciones para el reciclaje.  
 
Antes de realizar cualquier estudio es conveniente establecer los tipos de chatarras de 
cobre o cobre secundario que se utilizan como materia prima. Los residuos de cobre 
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son clasificados según el grado de contaminación (referido a otro tipo de componente 
que no sea cobre) o según el contenido de cobre en las chatarras y el estado físico en 
que se encuentran  
 
Según el grado de contaminación: 
 
Chatarras o residuos de alta ley: Son poco contaminadas. Su reciclado se puede hacer 
de una forma muy sencilla y directa. Estas chatarras proceden casi en su totalidad de la 
industria transformadora pudiendo ser metales o aleaciones. 
 
Chatarras o residuos con un valor intrínseco positivo: Tienen un grado de contaminación 
de materiales no metálicos que obliga su reciclado a través de procesos metalúrgicos 
algo más complicado que la simple refundición. Normalmente son denominadas 
chatarras viejas de orígenes diversos como su composición química o sus 
características físicas 
 
Residuos complejos: Su tratamiento requiere de una alta especialización. Muchas veces 
se realizan por razones medioambientales [Ortega, 1992]   
 
Según el contenido de cobre en las chatarras y el estado físico en que se encuentran, 
se clasifican en: 
 
Chatarras de cobre prácticamente puro: Corresponden a la calidad de cátodo y se 
generan principalmente en los procesos de elaboración y primera transformación 
 
Chatarras viejas: provienen de actividades de fabricantes finales y de objetos de usos 
desechados o viejos. El cobre viene mezclado con materiales muy diferentes 
 
Chatarras de aleaciones: compuestas principalmente de latones y bronces 
 
Chatarras de baja calidad: alto grado de contaminación y bajo contenido en cobre. 
 
Escorias y grasos: procedentes de la escorificación de materias cupríferas y lodos 
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Para facilitar este estudio se dividirán los tipos de chatarras o residuos del cobre en 4 
bloques fundamentales homogéneos. Estos serán: 
 
Chatarras nuevas. Considerando los residuos de cobre que se generan en los procesos 
de producción finales que poseen pocas impurezas y que no han sufrido desgaste por el 
uso. 
 
Chatarras viejas: Se incluyen los residuos de cobre procedentes del final de la vida útil 
de un producto pero que no están formados por otros elementos no metálicos que 
requieran una transformación especial para su separación. 
 
Chatarras complejas. Aquellas al final de su vida útil que requieran (por el alto contenido 
de impureza y materiales especiales) un tratamiento especial para la recuperación del 
cobre contenido en ellas 
 
Escorias: Generadas en los propios procesos de fundición, afino y semielaboración y 
que se reutilizan en dichos procesos 
 
4.8.3. Cadena de Suministro de Lazo Cerrado en el proceso del Cobre 
 
Para poder llegar a especificaciones concretas del flujo del cobre primeramente se 
definió de manera global la Cadena de Suministro de Lazo Cerrado del cobre (CSLC) 
como se observa en la figura 4.2 
 










Fig 4.2: Cadena de Suministro de Lazo Cerrado del cobre (CSLC). Fuente: Autor 
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Hay cuatro bloques fundamentales: productores, distribuidores, consumidores y 
recuperadores. Estos últimos son quienes cierran la cadena de suministro. El transporte 
no se ha incluido porque no es punto de estudio en este trabajo. Para conocer con más 
detalle los procesos y flujos de materiales en ambos sentidos y las interacciones de 
todos los entes implicados  se hicieron esquemas de flujo de material y descripciones 
de todos los posibles lazos dentro de la cadena. 
 
4.8.4. Flujo material del cobre con reciclado 
 
Como puede observarse en la figura 4.3  los residuos de cobre cuando entran en la 
cadena inversa (logística inversa) de una manera u otra suelen integrarse nuevamente 
en el ciclo directo de la cadena logística para recibir tratamientos y volver a obtener una 
calidad óptima. Todo ello sin que pierda calidad el producto que utiliza materia prima 
secundaria (chatarra). Por lo tanto, si nos guiamos por la clasificación hecha por 
Benedito  [Benedito, 2010],  la CSLC del cobre puede definirse como “indistinguible”. 
Por otro lado, si nos centramos en la clasificación hecha por Thierry et. al. [Thierry et al., 
1995]  según el proceso de valorización en la Logística Inversa de la chatarra de cobre, 
ésta se definiría como de “reciclado”  
 
En detalle se aprecia que las chatarras viejas suelen pasar directamente a procesos de 
fusión para enriquecer la mata. El proceso de refinado no incluye las chatarras viejas 
pero si las nuevas con alto contenido en cobre para realizar el refinamiento. Las 
chatarras que en un principio son consideradas complejas pasan obligatoriamente por 
un tratamiento especial previo para separar bien los componentes (en muchos casos 
con variedad de componentes no metálicos) y posteriormente llegar a obtener un cobre 
que pueda considerarse “como nuevo”, por lo tanto, entra a formar parte del ciclo en los 
mismos puntos que lo hace la chatarra nueva.  
 
Es bueno destacar que en todos los procesos donde los fabricantes cuentan con 
tecnología de fundición y refinado siempre incluyen su propio reprocesado de escorias, 
rebabas y demás que también deben de considerarse en la recuperación del cobre.  
 
Como se planteó en el apartado 4.8.1. por estimaciones hechas por parte del Instituto 
Europeo del Cobre en Europa se recicla alrededor del 43 %. Por lo que podemos 
deducir que se utiliza en la fabricación el 57 % de cobre procedente de mina. No 
obstante, hay empresas que llegan a utilizar casi el 100 % de cobre reciclable conocido 
como secundario. 
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También en la figura 4.3 se evidencia la importancia de los procesos de recogida, 
limpieza, clasificación y tratamiento de chatarras para el retorno del cobre reciclable y 
de su incremento de valor en la cadena inversa. De aquí que, en el apartado 4.8.5 se 
analizan en detalle las funciones, movimientos, e interacciones de los actores 
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Fig: 4.3: Flujo material en el reciclado del cobre dentro de la CSLC. Fuente: Autor  
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4.8.5. Actores implicados en la Cadena de Suministro de Lazo Cerrado del cobre y 
clasificación de los lazos de flujo 
 
El buen funcionamiento de este proceso depende fundamentalmente del origen y 
contenido de la chatarra, de cómo y en dónde los desechos se van a transportar y, por 
supuesto, requiere una red de distribución. Hay varios usuarios que utilizan diferentes 
niveles de chatarra de acuerdo con sus exigencias de calidad individual. Por ello en la 
cadena de ciclo cerrado del cobre actúan varios entes que de una forma u otra dan 
valor o no al cobre tanto en el flujo directo como inverso. Debajo se exponen los más 
representativos: 
 
Extractores de mineral: Su función está dada principalmente por la extracción del 
mineral directo de la mina hasta llegar al concentrado de cobre  
 
Extractores-productores: Extracción de cobre y contiguo a éste realizan el proceso 
hidrometalúrgico hasta la obtención de ánodos y cátodos de cobre de alta pureza 
 
Productores Pirometalúrgicos: Suelen tener procesos de fusión y afino a partir de 
concentrados de cobre, cobre secundario y cobre reciclado de alto grado para la 
obtención de cátodos de cobre 
 
Semielaboradores, conformadores y aleadores: Alambrones, cables eléctricos, lingotes 
y barras de aleaciones 
 
Productores finales: Producción de productos terminados como: Equipos eléctricos y 
electrónicos, transportes, maquinarias, etc.  
 
Distribuidores. distribuidores de productos finales 
 
Redes de Puntos Limpios: pequeña red estructurada por los ayuntamientos para la 
recogida de algunas chatarras complejas domésticas 
 
Chatarreros (que según Ortega [Ortega, 1992] ) se dividen en: 
 
Recuperador ambulante: Es el que se dedica de forma fija o eventual a recoger 
materiales de recuperación para después vendérselo a alguno de los otros grupos 
de la cadena. Las materias primas las toman donde se encuentran o la pagan a 
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precios muy bajos. Lo que el recuperador ambulante hace es más una labor de 
limpieza que de compra de materias primas. 
 
Recuperador mediano: Quienes disponen de un pequeño local en el cual compran y 
almacenan material reciclable para posteriormente venderlo a otros empresarios de 
su grupo o lo más habitual al grupo superior. Suelen realizar las operaciones de 
clasificación, almacenaje y troceo. Suelen ser especuladores que esperan una 
revalorización de las existencias antes de venderlas. 
 
Recuperador mayorista: Son aquellos que tienen una empresa con una estructura 
suficiente para llevar a cabo operaciones de almacenaje en grandes cantidades, 
clasificación de materiales, troceo, prensado, empaquetado, etc…De manera que 
vende el material con garantía de calidad y cantidad para ser consumido en 
condiciones de competitividad. Estos recuperadores reciben sus productos de los 
ambulantes, de los recuperadores medianos, de talleres, de fábricas, etc. Suelen 
tener un nivel alto de profesionalidad 
 
La figura 4.4 muestra los actores implicados en la Cadena de Suministro de Lazo 
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 Fig: 4.4: Actores implicados en la CSLC. Fuente: Autor 
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Para tener una idea más clara de los diferentes flujos logísticos inversos y de cómo 
actúan los principales actores se ha hecho un análisis por separado para cada uno de 
los posibles 4 lazos cerrados considerados probables, acorde al tipo de material de 
cobre que será reciclado: chatarra nueva, chatarra vieja, chatarra considerada compleja 
y escorias. 
 








































Fig: 4.5: Lazo 1 de la CSLC: Actores implicados en el flujo de chatarras 
nuevas. Fuente: Autor  
 
Si analizamos de manera aislada sólo la cadena logística (en ambos sentidos) del flujo 
de los residuos de cobre de chatarra nueva (clasificación en el apartado 4.8.2.) que se 
ha considerado como “Lazo 1” (ver figura 4.5), se observa que dichos residuos se 
generan en la producción de productos finales. En esta cadena no intervienen los 
consumidores finales, sino que los residuos en la producción  de productos finales son 
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vertidos y posteriormente recogidos por una parte por el recuperador ambulante el cual 
sólo hace una labor de “limpieza” y traslado a almacenes de chatarras ya sea a 
medianos o a mayoristas. Por otra parte, también pueden recogerse por los 
recuperadores medianos y por los mayoristas. Los primeros hacen una pequeña 
clasificación para tener más especificados los grados de ley y proceder a su venta a los 
recuperadores mayoristas, productores y semielaboradores. El mayorista que también 
se abastece de los recogedores ambulantes y los recuperadores medianos tiene 
grandes almacenes e infraestructura y le da un nuevo valor a los residuos de cobre a 
través de la transformación, elevando la ley del cobre para consolidar la venta de 
productos de mejor calidad y más competitivos a cualquier productor o 
semitransformador 
 













































Fig: 4.6: Lazo 2 en la CSLC. Actores implicados en el flujo de chatarras 
viejas. Fuente: Autor 
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En cuanto a la cadena logística de lazo cerrado (ver figura 4.6) del flujo de los residuos 
de cobre de chatarra vieja (u objetos de uso desechados, ver clasificación en el 
apartado 4.8.2) dentro del “Lazo 2”, se observa que estos residuos se generan al final 
de la vida útil de los productos finales después de que los consumidores (ya sean 
domésticos o industriales) prescinden de su uso y los desechan. Estos son 
posteriormente recogidos por el recogedor ambulante el cual sólo hace una labor de 
“limpieza” y traslado a almacenes de chatarras ya sea a recuperadores medianos o a 
recuperadores mayoristas. Por otra parte los recuperadores medianos, además de 
comprarle chatarra al ambulante, adquieren chatarra de algunos consumidores finales 
muchas veces con pequeñas flotas de transporte. A partir de aquí, al igual que en el 
flujo de chatarras nuevas hacen una pequeña clasificación para tener más 
especificados los grados de ley y proceder a su venta a recuperadores mayoristas, 
productores y semielaboradores. Los recuperadores mayoristas le dan un nuevo valor a 
los residuos de cobre a través de la transformación, elevando la ley del cobre para 
consolidar la venta de productos de mejor calidad y más competitivos. Su venta la 
realiza a cualquier productor o semielaborador 
 





















































final de su 
vida útil
Fig: 4.7: Lazo 3 en la CSLC. Actores implicados en el flujo de residuos complejos. Fuente: Autor 
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En la figura 4.7 se aprecia la CSLC del flujo de los residuos de cobre considerados 
complejos (o que requieren de un tratamientos altamente especializado ver clasificación 
en el apartado 4.8.2) (Por ejemplo equipos eléctricos y electrónicos) dentro del llamado 
“Lazo 3”. En este lazo hay una diferencia importante respecto a los dos anteriores 
porque el recuperador ambulante no será el único que recoja la chatarra compleja. 
También entran a jugar un papel importante el distribuidor que le recoge al  cliente los 
productos al final de su vida útil cuando les lleva un producto final nuevo y por otra parte 
la recogida por parte del ayuntamiento hacia los llamados “puntos limpios” integrados en 
un sistema de recogida autorizada  
 
En el caso de los recuperadores ambulantes, le vende lo recogido a los recuperadores 
medianos o mayoristas. Los medianos no tienen capacidad de transformación de 
chatarra compleja. Sólo hacen una mera clasificación de la misma y la almacenan hasta 
su venta a los mayoristas  
 
Por otra parte los distribuidores, que en este caso pasan a formar parte del flujo inverso, 
le venden la mayoría de las veces los productos complejos al final de su vida útil (Ej. 
Neveras) directamente a los recuperadores mayoristas y éstos hacen la oportuna 
transformación para vender cobre de alto grado de ley a productores y 
semitransformadores. 
 
Así mismo la recogida que hace el ayuntamiento la traslada a los puntos limpios que 
tiene habilitado para ello donde se pueden hacer procesos de clasificación. Después 
envía la mercancía a recuperadores mayoristas especializados sobre todo en el caso de 
equipos eléctricos y electrónicos bajo las normativas europeas de los productos RAEE 
 
4.8.5.4. Lazo 4: Escorias 
 
En todos los procesos donde los fabricantes cuentan con tecnología de fundición y 
refinado siempre incluyen su propio reprocesado de escorias, rebabas y demás (ver 
figura 4.8) que también deben de considerarse en la recuperación del cobre. Por lo 
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 Fig: 4.8: Lazo 4 en la CSLC. Actores implicados en el flujo de escorias. Fuente: Autor 
 
4.8.6. Ruptura en el ciclo del reciclado 
 
“[…] Es frecuente decir que el chatarrero se sienta sobre sus stocks y espera mejores 
tiempos”  [Ortega, 1992]  
 
Como ya se planteó en el apartado 3.5 la producción de cobre refinado no cubre todas 
las necesidades del mercado por lo que las Empresas están obligadas a comprar a 
suministradores extranjeros. Pero para ello las compras han de ser de grandes 
volúmenes. Esto sólo es factible para empresas grandes con alto volumen de liquidez y 
buena situación financiera. De lo contrario (como es el caso de la PYMES) se ven 
obligadas a comprar a chatarreros o recuperadores (eslabones importantes dentro del 
flujo de la logística inversa de la recuperación del cobre). Este eslabón es una barrera a 
la hora de la estimación de compras porque tienen la capacidad de no vender cuando el 
precio del cobre es bajo y obligar a las empresas a comprar a partir de un precio 
determinado. A esto se suman las presiones legislativas de los Gobiernos para que las 
empresas utilicen cada vez más el cobre secundario o reciclable 
 
Si se analiza el caso particular de las PYMES nos encontramos que al no tener poder 
financiero se convierten en casi dependientes al 100 % de los recuperadores por lo que 
cualquier fallo en el suministro de cobre secundario o chatarra les genera rupturas de 
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 Fig: 4.9: Ruptura en el ciclo del reciclado. Fuente: Autor 
 
 
En España rige la ley de la oferta y la demanda y por lo tanto es lo que regula el 
mercado. De ahí que el especulador y el empresario tienen la libertad para fijar precios 
sobre su negociación. Por lo tanto, es muy difícil cambiar la forma de hacer del 
especulador.  
 
Muchos chatarreros se pueden considerar como agentes desprofesionalizados topando 
de manera antagónica con el sector industrial que está altamente profesionalizado, 
donde hay una cultura del buen hacer en el negocio. El chatarrero es culturalmente un 
especulador y prioriza el almacenar chatarra antes de venderla a bajo precio. Una 
mentalidad anclada en el pasado que sólo cambia con el tiempo y las nuevas 
generaciones. Esto por lo que parece es una cuestión de tiempo hasta que las nuevas 
generaciones herederas de los negocios de los recuperadores y con más nivel de 
profesionalidad vayan asimilando la manera de negociar 
 
De hecho a través de entrevistas a varios recuperadores se corroboró dicho 
comportamiento. Saben muy bien la ventaja especulativa que les ampara por la ley de 
la oferta y la demanda. Empresas productoras contactadas plantean que es casi 
imposible cambiar esta situación. Para ello se hacen algunas propuestas que pudieran ir 
mejorando la situación especulativa o que por lo menos la pueda evadir 
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Una solución sería la unificación por parte de las PYMES para aumentar su capacidad 
financiera ya sea para comprar más volumen de chatarra o en caso contrario ir al 
mercado mundial de cátodos de cobre. No es la primera vez que se intenta implantar 
esta medida pero algunas diferencias entre las PYMES no permitieron llevarlo a cabo.  
 
Otra salida sería la gestión de la recolección por parte de las empresas productoras 
pero esto es viable para grandes Empresas que estén dispuestas a asumir este riesgo y 
esta responsabilidad. Más de un productor consultado se ha planteado dicha alternativa 
frenta a las especulaciones 
 
Otra vía que se utiliza mucho últimamente podría ser la integración de fabricantes, 
distribuidores y vendedores en grupos de gestión de residuos o sistemas integrales de 
gestión (SIG) de manera que salgan fortalecidos en la gestión con el recuperador. Estos 
sistemas ya se aplican pero principalmente en los productos RAEE (Residuos de 
equipos eléctricos y electrónicos). Para el resto de residuos de cobre se tendría que 
analizar la integración para cada grupo ya que la procedencia de los residuos es muy 
amplia 
 
La profesionalidad puede irse canalizando a través de creaciones de entidades que 
promuevan la formación u orientación como las oficinas de promoción del reciclaje, los 
centro de Prevención y Gestión de Residuos Industriales, etc 
 
En otros países desarrollados y mejor estructurados, como es el caso de Alemania, 
cuentan con grandes almacenes dedicados a este tipo de negocio y con un alto nivel de 
profesionalidad muy en consonancia con el productor. El flujo de material reciclado es 
más fluido y previsible. 
  
Si comparamos el caso de España con el de Alemania, según los profesionales 
consultados del sector del reciclado en Alemania, en ese país se utiliza mucho el 
contrato de compra a largo plazo de los productores con los recuperadores. De manera 
que casi siempre se alcanzan coberturas de stocks de hasta 4 meses vista. Sin 
embargo en España,  los recuperadores, muchas veces, son reticentes a este tipo de 
contratos.  
 
Dichos profesionales plantean que en Alemania también existe un cierto nivel 
especulativo en el precio del cobre y se debe a que la demanda de este metal en los 
últimos años está siempre muy por encima de la oferta. Además, aunque el objetivo de 
    59
  
las fundiciones del sector sea lograr contratos a largo plazo con los proveedores (en 
este caso los recuperadores) que favorezcan la cooperación y la seguridad para las dos 
partes (long term partnership) y permitir incluso que el proveedor del material se 
encargue de todo (Vendor Managed Inventory); como la demanda es muy superior a la 
oferta, los proveedores no tienen ninguna necesidad de pactar (no perciben problemas 
de seguridad) y prefieren seguir especulando. A todo esto hay que agregar que el 
escenario actual y futuro más probable es que la demanda del cobre continúe en 
ascenso sobre todo por parte de China como ya se expuso en el apartado 3.4 
 
4.8.7. Empresas destacadas dentro del sector de la recuperación 
 
Según expertos consultados, algunas empresas destacadas dentro del gremio de los 
recuperadores en el ámbito nacional se encuentran: 
 
Lajos y Rodríguez S.A. (LYRSA): Es la cabecera del Grupo Lyrsa, un conjunto de 
empresas dedicadas al Reciclaje. Están especializados en el tratamiento de productos 
de consumo fuera de uso, así como en la gestión integral de residuos industriales y en 
la recuperación de chatarras en general. [Lyrsa, 2010] 
 
FERIMET: Es una empresa situada en Granollers que se dedica a la recuperación y 
comercio al por mayor de materiales férricos y no férricos. Son Gestores de Residuos 
autorizados por la Junta de Residuos de Cataluña  
 
En su proceso productivo se clasifican y separan materiales, se reduce el tamaño de las 
chatarras mediante una prensa – cizalla y en una Planta fragmentadora se tritura y se 
separa la chatarra  en: Hierro fragmentado ya preparado para ser vendido a las 
siderurgias; metales que son sometidos a un segundo proceso productivo a través del 
cual se consigue una clasificación más minuciosa de las diferentes clases de materiales 
no férricos (aluminios, cobres, inoxidables, etc) y escombros que son transportados 
diariamente a los vertederos autorizados por la Junta de Residuos [Ferimet, 2010] 
 
DIMSA: Dedicada a la comercialización (compra-venta) de disímiles metales 
recuperables [DIMSA, 2010] 
 
Comercial Riba y Farré: La empresa (almacén y oficinas) está ubicada en el Polígono 
Gran Vía Sur, de l'Hospitalet de Llobregat. Desarrola su actividad en el sector del 
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reciclaje a través del tratamiento y clasificación de metales no férricos tales como: 
Cobre, bronce, acero inoxidable, etc [Riba y Farré, 2010] 
 
Electrorecycling S.A.: Empresa constituida por tres sociedades (FCC Ámbito, 
INDUMETAL RECYCLING, S.A, Senda Ambiental)  a partes iguales. Está ubicada en 
Manresa y se dedica al tratamiento y reciclaje de residuos de equipos eléctricos y 
electrónicos, tales como: grandes electrodomésticos, equipos de informática y 
telecomunicaciones, aparatos de consumo, etc.  Autorizada por la Agència de Residuos 
de Catalunya para  la valorización de Aparatos Eléctricos y Electrónicos 
[Electrorecycling, 2010] 
 
4.9. Impacto ambiental en la producción del cobre y reducción por su reciclaje. 
 
4.9.1. Impacto ambiental 
 
Uno de los grandes retos que tiene la minería hoy en día es la solución a los disímiles 
impactos ambientales que provoca su explotación. Si revisamos alguna bibliografía al 
respecto encontramos que según Marcus, Jerrold J et al [Marcus, et al, 1997] los 
impactos ambientales en la minería se clasifican en: 
 
Efectos sobre la superficie de la tierra 
 
Topografía: Los métodos mineros suelen extraer diferentes materiales que 
determinarán muchos aspectos de la topografía postminera destruyendo la 
geomorfología del sitio. Además, genera impacto visual y de estériles 
 
Subsidencias: Es asociada con la minería subterránea y a veces con las 
operaciones mineras in situ. Al generarse cuevas en el interior del terreno el “techo 
de la cueva” puede venirse abajo causando subsidencias en la superficie 
 
Suelos: Las operaciones mineras provocan compactación del suelo. Pérdida de la 
capa vegetal. Salinización y acidificación de los mismos por la actividad minera 
con la consiguiente afectación al crecimiento vegetal. Además genera erosión. 
 
Remoción de masa: Movimientos del terreno por gravedad y provoca movimientos 
suaves de fluencia del suelo, y rápidos como fallas de rocas y desprendimientos. 
 




Vegetación: Provocados por la compactación de terreno, movimientos de tierras, 
erosión, etc 
 
Medio salvaje: Mortalidad en los animales salvajes debido a la pérdida de medios 
naturales de aguas como los pantanos, pérdida de vegetación y especies que 
proporcionan la fuente de alimentación, generación de barreras físicas  a la 




Sedimentación en calidad del agua superficial: Cuando hay un incremento en la 
erosión del terreno aumenta la carga sedimentaria de las aguas superficiales 
 
Efectos químicos en la calidad el agua superficial: provocado por los procesos de 
lixiviación de metales por la oxidación de sulfuros generando aguas muy ácidas 
 
Cantidad de agua superficial: Al ser modificado el terreno se pierden los ambientes 
naturales de aguas como los pantanos 
 
Curso del agua superficial: Puede ser afectado por la explotación de minas en 
afluentes de río que discurren cerca de la mina. 
 
Calidad del agua subterránea: afectada por procesos de biolixiviación sobre todo 
en las minas bajo tierra generando también aguas ácidas 
Cantidad de agua subterránea: En las minas subterráneas se extraen grandes 
cantidades de aguas subterráneas para facilitar los rebajos en las minas de 
manera que afecta al caudal de las mismas. 
 
Efectos en la calidad del aire 
 
Contaminantes preocupantes: Tales como SOx, NOx, COVs, y CO, metales 








Estéticos: Impacto visual importante en el paisaje 
 
Usos de la tierra: Al erosionarse el terreno esta área queda en desuso desde el 
punto de vista agrícola. Cambia radicalmente el mapa de usos de suelos  
 
Recursos culturales: posible destrucción de lugares prehistóricos protegidas 
 
Ambientales: generación de ruido, polvos, contaminantes en poblaciones cercanas 
 
Por otra parte Barettino, Deniel et. Al [Barettino, Deniel et. Al, 2005] hace una 
clasificación acorde a las diferentes etapas en la explotación minera (ver tabla 4.1) 
 
Problemática Etapa Vía Sistema Afección medioambiental 
 
 
Tabla 4.1: Impacto ambiental en la explotación minera. Fuente: [Barettino, Deniel et. Al, 2005] 
 
 
4.10.2. Flujo material del reciclado de cobre sin extracción en mina. Reducción del 
impacto 
 
La figura 4.10 plasma como quedaría el flujo de material del cobre si se prescindiera del 
cobre procedente de mina y el abastecimiento de la materia prima se realizase sólo de 
cobre secundario o chatarra de cobre. Ya en sí mismo elimina los riesgos de emisiones 
e impactos ambientales. Además de un marcado ahorro de energía 
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 Fig: 4.10: Flujo material del reciclado de cobre sin extracción en mina. Fuente: Autor 
 
Como bien plantea Ortega [Ortega, 1992] “Si se contempla el proceso completo desde 
la mina hasta el metal refinado, y, al mismo tiempo, se tienen en cuenta la ley en metal 
de las menas que actualmente se explotan, y que pueden oscilar entre el 0,5 % en 
minería de cobre hasta 25 % en las de aluminio, se tendrá una idea de la cantidad de 
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materia inútil y más o menos contaminante que se pone en juego hasta llegar al metal 
final. 
 
Por el contrario, el reciclado o la metalurgia secundaria, parte de unas materias primas 
en las que el metal ya se encuentra como tal, aleado o no y su acompañamiento de 
impurezas y estériles es, en general menor, sin que, por otra parte, se den salvo 
excepciones productos sulfurados, con lo que el problema de los efluentes gaseosos se 
simplifica extraordinariamente. Es decir, que la metalurgia secundaria es, por si misma, 
menos contaminante que la primaria, a igualdad de metal producido…”  
 
Un ejemplo claro y real de lo que se puede obtener utilizando cobre reciclado 
prescindiendo del de mina lo lleva a cabo la Empresa La Farga Lacambra de La Farga 
Group. Esta Empresa utiliza mayormente cobre proveniente de la chatarra. Su 
Departamento de Calidad Seguridad y Medio Ambiente realizó un estudio sobre la 
reducción del impacto ambiental por el uso del cobre reciclado en lugar de usar el 
proveniente de las minas [Museu del Coure de la Farga Lacambra, 2008]. De ahí  llegó 
a las siguientes conclusiones con resultados bastante contundentes como que:  
 
- Evita explotación de minas y de Recursos naturales 
- Reduce en un 86 % las emisiones de SO2 
- Reduce en un 94 % las emisiones de CO2 
- Reduce en un 99 % la emisión de residuos sólidos 
- Consume 85 % menos de energía que el cobre de mina 


































CONCLUSIONES Y SEGUIMIENTO DEL TRABAJO  
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5.1.  Conclusiones 
 
 
?   El cobre se encuentra naturalmente en la corteza terrestre en depósitos de 
sulfuros, (como calcopirita, bornita, calcosina, covelita), en depósitos de 
carbonatos (como la azurita y malaquita), en depósitos de silicatos (como 
chrysycolla y dioptasa) y en forma “nativa”, es decir, puro  
 
?   El cobre es un metal que puede reciclarse ilimitadamente sin perder sus 
propiedades. Además, posee una alta conductividad térmica y eléctrica, muy 
buena maleabilidad y ductilidad. Lo que permite ser utilizado en diversas esferas 
de la sociedad y de la Industria 
 
?   Los principales procesos metalúrgicos aplicados en la obtención de cobre son 
los de pirometalurgia e hidrometalurgia. Recientemente, como alternativa de 
esta última comienza a aplicarse la biohidrometalurgia en la obtención de cobre 
a partir de menas de muy baja ley 
 
?   Las reservas y las producciones de cobre de minas a nivel mundial están muy 
polarizadas. Concentradas principalmente en Sudamérica donde sólo Chile 
posee el 36 % de las reservas mundiales y produce alrededor del 36 % mundial.  
 
?   En España las reservas de cobre se concentran fundamentalmente en la Faja 
Pirítica Ibérica con más de 1600 Mt de sulfuros masivos originariamente en lugar 
y cerca de 2500 Mt de mineralización en el stockwork con leyes irregulares de 
cobre. Considerada una de las zonas de mayor concentración de sulfuros del 
planeta 
 
?   La comercialización de cobre como materia prima se mueve principalmente de 
países en desarrollo a países desarrollados y se vende según su contenido en 
cobre en tres formas: concentrados de cobre (50-70 %), cobre anódico o blister 
(99,5 %) y cobre en forma de cátodos (99,99 %) 
 
?   La extracción del cobre en España representa sólo el 2,2 % en comparación con 
la producción de refinado. Y el consumo de refinados es un 21 % superior a su 
producción. Al no satisfacerse la demanda interna se hace necesario buscar 
este recurso en el mercado mundial De modo que muchas veces las 
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producciones  tienen que ser suplantadas por el proceso de reciclaje del cobre a 
través del reciclaje de chatarras  
 
?   El precio del cobre ha aumentado en los dos últimos años debido 
fundamentalmente a la alta demanda de cobre refinado por parte de china (más 
del 20%) 
 
?   Cada vez se toma más conciencia de la importancia de reutilizar muchos 
productos y sus embalajes, de hacer diseños de productos que faciliten su 
reciclaje y de valorizar el residuo cuando acaba el ciclo de vida del producto. De 
aquí la importancia de la Logística Inversa como parte del cierre del ciclo 
logístico.  
 
?   En España y Europa se recicla cobre en alrededor de un 43 % 
 
?   En España las empresas productoras más importantes son: Attlantic Copper, La 
Farga Group y Elmet S.L.U. Las más importantes recuperadoras son: Lajos y 
Rodríguez S.A. (LYRSA), Ferimet, DIMSA, Comercial Riba y Farré y 
Electrorecycling S.A. 
 
?   La Cadena de Suministro de Lazo Cerrado en el cobre se puede definir como 
indistinguible y la Logística Inversa aplicada al proceso de reciclado 
 
?   En función del grado de cobre en el material a reciclar o de su complejidad, la 
Cadena de Suministro de Lazo Cerrado puede dividirse en cuatro lazos:  
 
• Lazo 1: Chatarra nueva 
• Lazo 2: Chatarra vieja 
• Lazo 3: Chatarra compleja 
• Lazo 4. Escorias 
 
?   Como la demanda de chatarra de cobre es superior a la oferta, los 
recuperadores no tienen ninguna necesidad de pactar con los fundidores y 
semielaboradores y prefieren seguir especulando con el precio. Por ende el flujo 
inverso del reciclaje del cobre en Cataluña y España es altamente dependiente 
del precio fijado por los recuperadores que provocan rupturas frecuentes de 
stocks. Esto puede atenuarse mediante la creación de Sistemas Integrales de 
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Gestión, de la unificación de las pequeñas Empresas para aumentar la 
capacidad financiera,  etc 
 
?   La producción y explotación en minas de cobre impacta negativamente en el 
medio ambiente. Mientras que el uso de cobre reciclable en las producciones 
reduce drásticamente el impacto ambiental 
 
Cuando Michael Porter [Porter, 1982] analiza los diferentes sectores que interactúan en 
el mercado con su herramienta de las 5  fuerzas, una de estas fuerzas es el poder de 
los proveedores. En el caso estudiado, los recuperadores son muy poderosos pues 
controlan la oferta!! Toda una lección de economía industrial que se concreta en los 
“Chatarreros”. 
 
5.2. Seguimiento del trabajo a futuros 
 
?   Métodos de cálculo para demandas  aleatorias y su aplicación en el caso 
particular del cobre y posible aplicabilidad de los modelos a otros tipos de 
metales con similar comportamiento que el cobre 
 
?   Profundización en el estudio de las Cadenas de Suministro de Lazo Cerrado del 
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